Interface 


2004 


COntents 


USB ホ スト & タ ー ゲ ッ ト 
・ シ ステ ム 設 計 技 法 


[ 表紙 デザ イン : 帆 プ ラン ニン グ ・ ロ ケッ ツ ] 


Interface Oct.2004 


用 途 に 合わ せ た さ ま ざ ま な USB 機 器 を 自在 に 設計 する た め の 


USB ホ スト & タ ター ゲット ・ 
シス テム 設計 技法 


Cover Story The design method of USB host and the target system 5] 


USB ユ ント ロー ラ の 種類 か ら USB ソ フト ウェ ア の 動作 まで 


USB 機 器 の ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 構成 5 


Prologue Organization of USB devices hardware and software 
佐藤 陽二 / 桑 野 雅彦 (Youji Sato/Masahiko Kuwano) 


第 1 部 USB タ ー ゲ ッ ト ・ デ バイ ス 解 説 編 
第 1 章 ハイ ・ ス ピー ド 対 応 汎用 USB タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 


ISP1582 を 使っ た USB 和 機器 の 開発 事例 eo 


Chapter 1 Adevelopment example of USB device using ISP1582 
東山 謙 (Ken Higashiyama) 


SuperH シ リー ズ お よび H8S シ リー ズ の USB タ ー ゲ ッ ト 機 能 


SuperH&H8S マ イコ ン を 使っ た USB 機 器 の 開発 事例 72 


Chapter 2 Adevelopment example of USB device using SuperH 必 H8S microprocessor 
堂 栄 良 / 池 谷 貴之 (Eiryou Ondou/Atsuyuki Ikeya) 


小 規模 マイ コン に も 接続 可能 な USB ホ スト / タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラー 


SL811 を 使っ た 簡易 ホス ト と USB キ ー ボ ポー ド の 接続 実験 g1 


Chapter 3 Aconnection experiment for a simple host and USB keyboard using SL811 
桑野 雅彦 (Masahiko Kuwano) 


組み 込み 機器 向け で 480Mbps に も 対応 し た ホス ト / タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 


ハイ ・ ス ピー ド 対 席 ホ スト ・ コ ント ロー ラ M66596 の 居 要 io 


Chapter 4 Summary of a host controller M66596 for high speed systems 
加藤 智之 / 家 田 淳 / 平 野 突 秋 (Tomoyuki Kato/Jun Ieta/Saneaki Hirano) 


USB タ ー ゲ ッ ト 機 能 と OHCI 準 拠 ホ スト ・ コ ント ロー ラ を 内 蔵 し た 


On-The-Go の 折 寺 と ML60642 を 合っ た 0TG ツ ステ ム 0 開発 事 側 og 


Chapter 5 Summary of On-The-Go and a development example of an OTG system using ML60842 
宮田 学 / 岡 崎 真也 / 齋 藤 孝之 (Manabu Miyata/Shinya Okazaki/Takayuki Saito) 


DOS ベ ペース で 動作 する サン プル ・ プ ログ ラム に より OTC 制御 を 容易 に 理解 で きる 


ISP1362 の 概要 と 0n-The-GO サ ン ブ ル ・ ブ ログ ラム の 詳細 1ig 


Chapter 6 Summary of ISP1362 and the details of On-The-Go sample program 
岡野 彰 文 (Akifumi Okano) 


awealelk 信 USB ロ コ 認証 で 必要 と な る テス ト ・ ツ ー ル 


USB CV と USB ア ナラ イザ を 使っ た デバ ッ グ 技法 1 


Appendix1 Adebugging method using USB CV and USB analyzer 
谷本 和俊 (Kazutoshi Tanimoto) 


ディ ジタル ・ カ メラ と プリ ンタ を ダイ レク ト に つない で 印刷 が で きる 


PictBridge 規 格 の 概要 136 
Appendix2 Summary of the PictBridge standard 
佐藤 陽二 (Youji Sato) 


別冊 コネ クタ ・ ピン 配置 大 全集 A supplementary booklet 
付録 A complete series on connector pins 


Interface 


2004 話題 の テク ノロ ジ 解 説 


L り 


Contents 


Interface Oct.2004 


ツー ル を 使っ て 開発 期間 の 短縮 を 図 ろう 
WinDriver を 使っ た デバ イス ・ ド ライ バ の 開発 143 
Development of an device driver using WinDriver 西 伸 顕 (Nobuaki Nishi) 


組み 込み 向け リア ル タ イ ム Linux デ ィ ス トリ ビュ ーション 


OCERX Open Components for Embedded 
ReaHtime Applications ) の 概要 


Summary of OCERA(Open Components for Embedded Real-time Applications) 海老 原 祐太 郎 (yuutaro Ebihara) 
マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト と 0-1-2 coding に より 高速 化 と 高圧 縮 率 を 実現 し た 

高 性 能 圧縮 ツー ル bsrc の 改良 bsrc2 前 編 ) 際 182 
“bsrc2"。 an improved version of a high performance compression tool “bsrc" (1) 広井 誠 Makoto Hiroi) 


ショ ウ ・ レ ポー ト 8 コラ ム 


組み 込み 技術 の 総合 展示 会 


第 7 回 組込み シス テム 開発 技術 展 ESEC 13 
The 7th Embedded Systems Expo & Conference in Tokyo 北村 俊之 (Tosniyuki Kitamura) 


ハッ カー の 堂 識 的 見 聞録 


2005 年 Itanium2 も DDR2, PCI-Express に 17 
In 2005, Itanium2 will support DDR2 and PCI-Express 広畑 由紀 夫 ukio Hirohata) 
IP パケ ッ ト の 隙間 か ら 

突然 や っ て きた UUCP 接 続 の 終 臣 19 
The death of UUCP came suddenly 祐 安 重夫 (snigeo Sukeyasu) 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 四 拾 参 之 段 ) 

医 は 仁 術 198 
Medicine is a benevolent act 旭 征 佑 (Shousuke Asahi) 


電脳 事情 に し ・ ひ が し 


国内 外 に 見 る 研究 学園 都市 と ハイ テク 産業 の 集中 化 
… 中 国 編 上 ) 


Concentration of research/collecge towns and high-tech industry seen both domestic and overseas (China) 猪 飼 國 夫 (kuni。 Yikai) 


一 般 解説 & 連載 


プロ グラ ミン グ の 要 ( 第 16 回 ) 


重み つき グラ フ 
ー 一 距離 や 運賃 の 算出 に も 使え る アル ゴリ ズム 149 
Weighted graph 一 一 An algorithm used for the calculation of distance and fare 宮坂 電 人 ento Miyasaka) 


開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 信 門 (第 29 回 、 最終 回 ) 


アセ ン ブ ラ を 使い こなす た め の 基 礎 知識 と 

言語 か ら の アセ ン ブ ラ の 使用 方 湊 gas 編 : その 2) 164 
Basic knowledge for utilizing assemblers and usage of assemblers from the C language(chapter on gas 2) 大 貫 広幸 (Hiroyuk Oonuki) 
フリ ー ソ フト ウェ ア 人 徹底 活用 講座 (第 19 回 ) 


GCC2.95 か ら 追加 変更 の あっ た オプ ショ ン の 
補足 と 検 衣 その 7) 175 


Supplements to additions and changes in the options from GCC2.95 and their verification(7) 岸 哲夫 Tetsuo Kishi) 
TMS320C6713 搭 載 D り SP ス ター タ ・ キ ッ ト を 使っ た C++ に よる DSP オ プ ブ ジ ェクト 指向 プロ グラ ミン グ ( 第 8 回 , 最終 回 ) 


ポリ モー フィ ズム を 利用 する IIR フ ィ ル タ 1 188 
IIR filter using polymorphism 記 胃 委 直樹 (Naok Mikami) 


情報 の ペー ジ 


Show & News Digest 得 
NEW PRODUCTS 202 
海外 ・ 国 内 イベ ント / 尼 ミ ナー 情報 208 
読者 の 広場 209 
次 号 予告 210 


連載 TOPPERS で 学ぶ RT OS 技術 」,「 は じ め て 使う ん Clinux」 と 「 VxWorks を 使っ た RT OS 技術 の 基礎 と 応用 」 は , 
お 休み させ て いた だ きま す . 


SO 示 会 

| 還 罰 | 
第 7 回 組込み シス テム 
開発 技術 展 ESEC 


会 する 展示 会 [ESEC] が 7 月 7 
日 ( 水 )~ 9 日 ( 金 ) の 3 日 間 , 東京 ビッ グ サ イト で 開催 され た (写真 1) . 
主催 は リー ド エグ ジ ビ ジ ョ ン ジャ パン (株 ). 今 操 0 の NM 
本 展示 会 は , 出展 社 数 も 約 340 社 と , 昨 
年 を 上 回 る 過去 最大 規模 で の 開催 と な つっ 
た . 今回 は 展示 会 場 全体 が , 「 ボ ー ド ・ コ 
ンピュータ 」, 「 タ ッ チ パネ ル 」, 「 組 込み 
Linux」, 「 ユ ビ キ タ ス ・ ネ ットワーク ]」, 基 ら 
「 設 計 ・ 開 発 サ ービス / コ ン サ ル テ ィ ン グ ]」 写真 1 会 場 入り 口 の よ 
の 五 つ の ゾー ン に 分 けら れ て いた . う ! ず 

専門 セミ ナ で は , 「 ユ ビ キ タ ス 時 代 到 来 ! ウィ ンド ウズ , トロ ン の 
トッ プ が 語る ! ! 」 を テー マ に , 古川 亭 (マイ クロ ソフ ト ), 坂村 健 
(東京 大 学 ) 両 氏 の キー ノー ト ・ セ ッ シ ョ ン を 始め と し た 合計 20 の セ 
ミナ が 開催 され , こち ら も 成 況 だ つた . 

展示 会 全体 と し て も , 例年 同時 開催 され て いる 「 第 13 回 ソフ ト 
ウェ ア 開 発 環境 展 (SODEC)」, 「 第 9 回 デー タウ ェ ア ハ ウス & CRM 
EXPO], 「 第 6 回 デー タス トレ ー ジ EXPO」 に 加え , 今年 か ら 新た に 
[第 1 回 情報 セキ ュ リ ティ EXPO(i-Security)」 が 開催 され る な ど , 過 
去 最大 規模 で の 開催 と な つて いた . 今回 は , 「 第 7 回 組込み シス テ 
ム 開 発 技術 展 (ESEC)」 お よび 「 第 1 回 情報 セキ ュ リ ティ EXPO(i- 
Security)」 を 中 心 に レポ ー ト を 行う . 
@ 第 7 回 組込み シス テム 開発 技術 展 ES EC) 

アド バネ ッ ト は , Pentium M 搭載 の CompactPCI CPU ボー ド 
「A6pci8014」, ULV Celeron 搭載 の CompactPCI CPU ボー ド 
[A6pci8016] (写真 2), 分 散 型 コ ント ロー ラ 「Adbc7005」], JPEG 圧 
縮 ボ ー ド [Adpmc2211」, 産業 用 コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム 「Aicos」 な ど , 
多彩 な 製品 ライ ン ナ ッ プ て で 来場 者 の 注目 を 
集め て いた . 「Aicos] は , Intel ULV Celeron 
(650MHz) プロ セッ サ を 搭載 し て お り , 本 
体 に CompactFlash, 10/100Base-T, 
PCMCIA Type ll , VGA, PS/2, USB な 
どの ペリ フェ ラル を 装備 し , スタ ンド アロ 写真 2 アド バネ ッ ト の 
ン PC と し て も 利用 が 可能 で ある と いう . A6pci8016 

ソリ トン シス テム ズ ( 写 真 3) は , マル チ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ サ ー バ 
ITCS-8000/8010 シリ ー ズ ] (東亜 ディ ー ケ ー ケ ー) を 展示 し て いた . 
同 製品 は , OS に Linux を 採用 し , RS-232-C, Ethernet, USB, 
CompactFlash の 各種 イン ター フェ ー ス を 装備 し た 小型 コン ピュ ー タ 
と いう 位置 付け に な る と いう . 低速 デー タ か ら 高 速 デ ゼー タ ま で の 取り 
込み が 可能 で , デー タ は CompactFlash また は USB 対応 の スト レー 
ジ な ど へ の 蓄積 が 可能 と な つて いる . 革 
積 し た デー タ は , 有線 / 無 線 LAN, DoPa, 
モデ ム な ど で 転 送 で きる . 

アド テッ クシ ステ ムサイ エン ス は ., 
USB 規格 に 準拠 し た ,. ディ ジタル ・ ス ト 
レー ジ ・ オ シロ スコ ー プ [ASB-3000 シ 


北村 俊之 


組み 込み シス テム の 応用 技術 が 一 堂 に 


ロ 


- _ _ . 写真 3 ソリ トン シス テ 
リー ズ ] (写真 4, 参考 出品 ) の 展 ホ デモ を ムズ の ブー ス 
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行 つ てい た. 同 製品 は , 小型 軽量 な が ら 
アナ ログ 周波 数 帯域 幅 40MHz, サン プ 
リン グ ・ レ ー ト 100Msps(2 チャ ネル 同 
時 ) を 実現 し て お り , USB ポー ト 搭 載 の 
ノー ト PC な ど に 接続 する こと で , 携帯 
性 に 優れ た 測定 器 と し て 使用 する こと が テム サイ エン ス の ASB- 
可能 と な つて いる . 実際 の 製品 の 発売 に 3000 シ リー ズ 
際 し て は , 展示 品 よ りさ ら に 小型 化す る 予定 だ と いつ. 
MOXA TECHNOLOGIES( 写 真 5 は, シリ アル -Ethernet 変換 ソ 
リュ ーション 「NPort 5000 シリ ー ズ 」, エン ベ デ ッ ド ・ ネ ットワーク 
「NE-4000 シリ ー ズ 」, ユニ バー サル ・ コ ミュ ニケ ー タ 「UC-7400 シ 
リー ズ 」], ワイ ヤレ ス ・ シ リア ル ・ デ バイ ス ・ サ ー バ 「NPort W2000」 
な ど , 多彩 な 製品 を 展示 し て いた . 「UC- 
7400 シリ ー ズ 」 は , XScale コア の IXP- 
422 266MHz プロ セッ サ を 搭載 し , 8 
ー ト ・ シ リア ル , Ethernet X 2, USB, 
PCMCIA, CompactFlash イン ター ンド 
フェ ー ス を 装備 し た RISC ベー ス の コ 写真 5 MOXA TECH 
ミュ ニケ ーション ・ サ ー バ . MontaVista NOLOGIES の ブー ス 
Linux を プリ イン スト ー ル し て いる た め , GNU クロ スコ ン パ イラ を 
使用 する こと で , デス クト ッ プ PC 用 に 書か れ た ソフ トウ ェ ア を ソー 
ス ・ コ ー ド の 変更 な し に 同 製品 に エク スポ ー ト 可能 と の こと で ある . 
日 本 テク トロ ニク ス は , 任意 波形 ジ エ ネ レー タ 「AWG710B 型 」 
「AWG615 型 」」 ディジ タル ・ ス トレ ー ジ ・ オ シロ スコ ー プ [TDS 
6000B シリ ー ズ 」 の 展示 を 行 つ てい た. 「AWG7 10B 型 」 (写真 6) は 
4.2Gsps, 「AWG615 型 」 は 2.7Gsps の 高速 サン プリ ング に よる ア 
ナ ロ グ 信号 出力 を サポ ー ト し , 2 人 台 の 同期 動作 で 2 チャ ネル の アナ ロ 
グ 出 力 と 4 チャ ネル の マー カ を 可能 に し 1 「 
て いる と いう .「TDS6000B シリ ー ズ は , 
4 チャ ヤ ネ ル 同時 の 最高 20Gsps サン プ 
ル ・ レ ー ト と , 各 チ ャ ネル 最大 32M ポ 
イン ト の レコ ー ド 長 を 実現 し た , アク イ 


写真 4 アド テッ クシ ス 


写真 6 日 本 テク トロ ニ 
ジ シ ョ ン ・ ア ー キ テク チャ の 装備 を 大 き クス の AWD 型 と 


な 特徴 と し て いる . TDS6804B 
@ 第 1 回 情報 セキ ュ リ ティ EXP i-S ecurity ) 

三 和 コム テッ ク は , Web サイ ト ・ セ キュ リティ お よび 個人 情報 保護 
を 目的 と し た サー ビス 「HACKER SAFE] (写真 7) の 紹介 を 行っ て いた . 
同 サ ービス で は , 自動 リモ ー ト ・ ス キャ ン に より , Web サイ ト の セ 
キュ リティ 上 の 脆弱 性 の 有無 を 毎日 検査 し , 安全 性 を 証明 する . VISA, 
MasterCard, American Express が 義務 付け て いる ネッ トシ ョ ッ プ ・ 
セキ ュ リ ティ の 必須 条件 を 満た 2 検査 が 先 際 きれ 第 三 者 再 
門 機関 (HACKER SAFE) が 毎日 検査 し , 
明 す る こと で 高い 信頼 性 を 保証 伯 和 0 

で に 全 世 界 で 55,000 以上 の サイ ト が 
導入 実績 を 持つ と の こと だ つた . 

プロ グレ ッ シ ブ ・ シ ステ ムズ は , 統合 映 
像 監視 ソリ ュー ショ ン 「UniArgus」 の 展示 紹 写真 7 三 和 コム テッ ク 
介 を 行 つ てい た. 同 製品 は , 監視 映像 の モ の HACKER SAFE 
ニタ リン グ , 入室 管理 の 設定 . アラ ー ム の 設定 , カメ ラ な ど 監 視 デ バ 
イス の 管理 ・ 設 定 な ど , 監視 シス テム 全体 を 遠隔 地 か ら コ ント ロー ル 
で きる こと を 特徴 と し て いる . 用 途 に 応じ て 家庭 用 , 小 規模 オフ ィ ス 
か ら 大 規模 オフ ィ ス 用 まで 幅広 い プ ラッ ト ホ ー ム を サポ ー ト し て いる . 
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"| 第 6 回 組込み シス テム 技術 に 関す る 
サマ ー ワ ー ク ショ ッ プ SWEST6 
下 日 時 : 2004 年 7 月 2 木 )~23 金 ) 
大 場所 : 速 鉄 ホテ ル エ ン パ イヤ ( 静岡 県 浜松 市 ) 


現場 で 働く 組み 込み 技術 者 向け に 毎年 1 回 開催 され て いる 「 組込み シス 
テム 技術 に 関す る サマ ー ワ ー ク ショ ッ プ SWEST6」 が 浜松 湖畔 で 開催 さ 
れ た . 今年 で 第 6 回 を 迎え る SWEST だ が , 今回 は メン バ に よる 小型 
ケッ ト の 打ち 上 げ が 行わ れる など, 充実 し た 内 容 で あっ た . 
宇宙 航空 研究 開発 機構 」AXA) 奥 田 一 実 氏 の 基調 講演 宇宙 機 搭載 の ソ 
フト ウェア 」 は , 非常 に 高い 保証 が 求め られ る クリ ティ カル ・ シ ステ ム で あ 
る 宇宙 機 に 関す る 講演 だ っ た . 」 AXA の 宇宙 機 開発 に お いて は , 無人 機 は 
二 重 , 有人 機 は 三重 の バッ クア ッ プ 体制 で 故障 時 に 備え る と の こと だ っ た 
また , チャ レン ジャ ー 号 の 事故 以降 の NASA の 対策 で ある 「 ソフ ト ウェア 独 
立 検証 及び 有効 性 確認 V&V: Software Independent Verification and 
Varidator)」 が 紹介 され た . これ は 独立 し た 査察 機関 に ソフ ト ウェ ア の 検 
証 ・ 評 価 を 行わ せる と いう も の で , これ に より 高い 信頼 性 を 保証 する と い 
う シ ステ ム で ある . また , フリ ー な ん ITRON 実 装 で ある TOPPERS の 宇宙 
用 耐 放射 線 性 MPU_ MIPS アー キテ クチ ャ ) へ の 移植 を 開始 し , 宇宙 機 へ の 
搭載 を めざす こと も 発表 され た . 

その 後 , 会 場 を 移し , ポス ター・ セ ッ シ ョ ン が 行わ れ た .( 株 ) ヴ ィ ッ ツ 
の TOPPERS/OS EK は , ヨー ロッ パ の 車載 用 OS, OSEK を TOPPERS 
プロ ジェ クト に て 実装 し た も の で ある . 展示 デモ で は 車 の 模型 を 動か し て 
いた ほか , ゲー ム ボ ー イ アド バン ス へ も 移植 し , 注目 を 集め て いた . 

二 日 目 の 早朝 に は 組み 込み シス テム 開発 の リア ル な 教育 教材 を 開発 し 
よう 」 を スロ ー ガ ン と し 対 サー ベイ ヤ 計 画 」 の 一 環 と し て , 模型 ロケ ッ ト 
「 Hamana1」 の 打ち 上 げ が 行わ れ た . ロケ ッ ト に は GPS が 搭載 され , 
AVR マ イコ ン を 使っ て 取得 し た 位置 デー タ を EEPROM に 書き 込む こと に 


JAXA 奥田 一 実 氏 基調 講演 の よう す 


ボ ポーランド, コー ド と モデ リン グ を 続 合 
し た 開発 環境 「Borland Together 
Edition for Microsoft Visual Studio 
.NET 2.0」 を 発売 


軒 日 時 : 2004 年 7 月 6 区 火 ) 
固 場 所 : 新宿 ファ ー ス トウ エス ト ( 東京 都 新宿 区 ) 
0 


= 


ボー ラン ド ( 株 ) は , Microsoft Vis ual Studio .NET に UML モ デリ ン 
グ 機 能 を 追加 する Borland Together Edition for Microsoft Visual 
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より , 航路 を 記録 する と いう シス テム に な っ て いる . 打ち 上 げ は 無事 成功 
し , デー タ の 取得 も 行え た . 

午後 の チュ ー ト リア ル で は , サー ベイ ヤ 計 画 代 表 の 二 上 貴 夫 氏 ( 株 ) 東 
陽 テ クニ カ 〕 に より , 同 計画 の 趣旨 説明 と 結果 報告 が 行わ れ た . その 中 で 
二 上 氏 ば 組み 込み シス テム は ソフ ト や ハー ド の 製作 だ け で な く , 実 環境 
で の テス ト や 雑務 な ども 含め た トー タル な も の で あり , し か も 実際 に は 思 
いも か け な い トラ ブル が 発生 する . これ ら も 含め て 管理 する の が 組み 込み 
開発 で ある 」 と し , 組み 込み 開発 と いう こと ば の 意味 する 幅広 さ を 強 調 し 
て いた . 同時 に GPS の 取得 デー タ も 公開 され , 水平 方 向 に 関し て は デー タ 
の 取得 に 成功 し 軌跡 を 表示 で きた が , 高 さ 方 向 に 関し て は GPS が 高 さ 方 向 
へ の 高速 な 移動 に 追従 せ ず , 正確 な デー タ が 取得 で き な か っ た と し て いた 

分 科 集 プロ セッ サ ア ー キ テク チャ と リア ル タ イ ムシ ステ ムー ハー ドリ 
アル タイ ムシ ステ ム に キャ ッシュ を 使う の ? 一 」 は , 冨山 宏之 民 名 古屋 
大 学 ) と 高野 裕之 困 東芝 セミ コン ダク ター) を コー ディ ネー タ に 座談 会 形 
式 で 行わ れ た . 近年 の 32 ビ ッ ト RISC CPU に は キャ ッシュ が 搭載 され て 
お り , 性 能 向上 の た め に 使用 し た い の だ が , ハー ドリ アル タイ ム ・ シ ステ 
ム に お いて は 最悪 実行 時 間 WCAT) の 見 積もり が 難し く な る と いう 問題 
が 存在 する . これ を 回 避 す る た め に は , キャ ッシュ の プリ フェ ッ チ で あら 
か じ め す べ て の コー ド と デー タ を キャ ッシュ に 置い て し まう , キャ ッシュ 
より も 高速 な 内 部 SRAM な ど に 置い た ほう が 予測 が し や すい な ど , さま ざ 
まな 角度 か ら の 発言 が あっ た. 


に < 
_ ーー 
ロケ ッ ト の 調整 に 余念 の な い 二 上 氏 


( 株 ) ヴ ィ ッ ツ の 
TOPPERS/OSEK の デモ 


Studio .NET を \25,200 で 発売 し た . 同 製品 は UML モ デリ ング 機能 
を 追加 る だ け で な く , ソー ス ・ コ ー ド と モデ ル 図 を 自動 的 に 同期 する 
こと が 特徴 で ある . これ は , ソー ス ・ コ ー ド を 修正 する と モデ ル 図 が 自 
動 的 に 修正 され , 逆 に モデ ル 図 を 修正 する と ソー ス ・ コ ー ド へ と 修正 が 
自動 的 に 反映 され , ソー ス ・ コ ー ド と モデ ル 図 の 不一致 と いっ た 事態 を 
防止 する こと が で きる . 対応 する 言語 は C# と VB.NET. 

また , モデ ル 図 を 生成 する 際 に ソー ス ・ コ ー ド の 解析 を 行っ て いる が 
これ を 用 いた 機能 と し て , ソー ス ・ コ ー ド の 中 で 未 使用 の 変数 , 命名 規 
則 に し た が っ て いな い 部 分 , コー ディ ング ・ ミ ス が 疑わ れる 部 分 な ど , 
エラ ー が 起こ り そ う な 箇所 を 指摘 する QA 機能 も サポ ー ト し て いる . 同 
様 に 既存 の ソー ス ・ コ ー ド を 解析 する リフ ァ ク タリ ング も 行え る . 
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広畑 由紀 夫 


近 この 夏 デ スク トッ プ 向 け に よう や く 姿 を 見 せ 始 め た DDR2, PCI-X 対応 チッ プ セ ッ ト が 2005 年 に は Itanium2 


的 見 間 録 8 5 


2005 年 Itanium2 も DDR2, PCI- 
Express に 


に も 搭載 され て きま す . 今回 は この 次 期 ltanium2 に 触れ て みた いと 思い ます . 


@ 次期 ltanium2 用 第 3 世代 チッ プ セ ッ ト , 開発 コー ド 
TBayshore」 

まず , バス 速度 に つい て は , シス テム 間 転 送 が 現行 の 400MHz か ら 
667MHz へ と 向上 し , 長期 安定 性 と 速度 の 向上 が 図ら れる よう で す . 
また , シス テム ・ バ ス の クロ ッ ク 向 上 に 従っ て , 現在 の Itanium2 に 
お ける 動作 速度 1.5GHX デュ アル ・ プ ロ セ ッ サ 向け に 1.6GHz 版 製品 
あり ) から, 少な く と も 2GHz に は 向上 する の で は な いか と 思わ れ ま 
す . そし て , DDR2 プ ロト コル の サポ ー ト で , より 高速 な 転送 レー ト 
を 確保 し , さら に PCI-Express へ 移行 する こと に よっ て レガ シ を 切 
り 離し て 負荷 を 軽減 し , 回 路 の 簡素 化 な ど と いっ た シス テム 全体 の 
向上 が 図ら れ て いま す . 

Intel 9xx チッ プ ・ セ ッ ト ・ シ リー ズ に て 採用 され た DDR2 お よび 
PCI-Express で す が , 2004 年 7 月 現在 で は , まだ まだ 性 能 を 生か せ 
て いる と いい きれ ませ ん . し か し , DDR2 で 実装 され て いる メモ リ の 
レイ テン シ の 向上 な ど は , これ か ら 期待 で きる 部 分 で す . 

人 @ 次 期 Itanium2, 開発 コー ド 「Montecito」 

現在 発表 され て いる 情報 に よる と , Montecito で 期待 で きる 強化 部 
分 は 次 に 示す よう に な る よう で す . 
① デュ アル コア に より , 1 プロ セッ サ あ た り , 4 スレ ッ ド 対応 マル チ 

スレ ッ ド 動作 
② シス テム ・ バ ス 速度 の 向上 に よる 各 シ ステ ム 間 デー タ 転送 速度 の 

向上 
③ ピー ク 時 に 動作 速度 を 向上 させ る 「 Foxton」 
④ 低 負荷 時 に 消費 電力 を 落と すず SpeedStep」 
⑤ 24M バイ ト の 大 容量 L3 キ ャ ッシュ 

これ ら の 強化 機能 の うち , 筆者 が 興味 を も っ て いる の ば Foxton」 
で す .「 Foxton」 に よっ て ピー ク 時 動作 を いか に し て や りす ご し , 情 
報 処理 の 延滞 を 減ら し つつ 安定 性 を 保つ の か を いずれ 見 て みた いと 考 
えて いま す . ハイ パ ・ ス レッ ディ ング Speed Step」 など, すでに 
Pentium-M や Xeon に お いて 実装 され て いる 技術 の Itanium2 へ の 投 
入 も 興味 深い こと で す . Xeon の ハイ パ ・ ス レッ ド 強化 や デュ アル コ 
ア 化 の 発表 に し たがい , Itanium2 へ の 移行 が 遅れ ぎみ と も いわ れ ま す 
が , Xeon よ り 単 一 プロ セッ サ の 処理 が 強化 され た Itanium2 は , 今後 
ハイ エン ド ・ サ ー バ 領域 な ど に お いて 有効 な 選択 肢 と な る で し ょ う . 
⑯ ソフ トウ ェ ア の 対応 

プロ セッ サ が どれ ほど 強化 され た と し て も , まず は OS が 動作 し な 
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けれ ば 使え ませ ん . 現在 , Itanium2 用 と し て は Windows Server 2003, 
HP-UX, RedHat な ど が 対応 し , Windows Server 2003 に は SPt 7 月 
現在 は 8 版 ) で IA32-EL が 同封 予定 と され て いま す . IA-64 ア ー キ テ 
クチ ャ の み を 利用 し た サー バ ・ シ ステ ム と いう 面 か ら す る と , すでに 
多く の サー バ ・ シ ステ ム が 移植 され , バッ クボ ー ン ・ シ ステ ム と し て 
は ずい ぶん と 使い や すく な っ た と 思わ れ ま す . 

今後 , た だ 単 一 の 64 ビ ッ ト ・ サ ー バ と いう だけ で は な く , IA32- 
EL の よう に, 膨大 な ソフ トウ ェ ア 資 産 を 有効 利用 する こと も , より 
柔軟 に な っ て くる か と 思わ れ ま す . 筆者 が 期待 する の は , より 強力 
な 仮想 化 技術 や , Virtual Server 2005 の IA64 版 な ど , Itanium2 の 
も つ 安 定性 や 強力 な 演算 性 能 を 使用 し た 従来 の サー バ ・ シ ステ ム の 
再 統合 と 仮想 化 技術 で す . 
@ 「Montecitol の 先 の Itanium2 

す で け Montecito」 よ り 先 の Itanium2 で ある 「 Tukwila」 で は , デュ 
アル コア か ら マ ル チ コ ア へ と 進化 を は じ め , 4 16 コ ア で 開発 され 
る 目標 と の こと で す .「 Tukwila」 の 製品 発表 は 2007 年 予定 と な っ て 
いま す が , それ まで に 現在 の シン グル コア が マル チコ ア 前 提 の デュ ア 
ルコ ア へ の 進化 が どん どん 進む の で は な いか と 筆者 は みて いま す . 
人 @ 一 般 の ユー ザ が 受け る 恩恵 は ? 

サー バ ・ シ ステ ム が より 高速 か つ 堅 呈 に 動作 する よう に な る こと 
で , 現在 の デス クト ッ プ PC な ど で の リア ル タ イ ム 通 信 サ ービス の 幅 
が 広がっ て くる こと は 当然 予測 され ます . 近年 の 急速 な 通信 速度 や 
プロ ト コル の 改善 に よっ て MMORPG な ど が 現実 の も の に な っ て き 
て いま す が , 一 つの ワー ルド ・ サ ー バ で 5000 人 程度 を 超え る 接続 で 
は 不具 合 が 発生 し や すい よう です. 

今後 , サー バ 側 の 進歩 に よっ て これ ら が 解消 され , 数 万 人 一 数 十 
万 人 が 同一 の ワー ルド を 共有 し た 現在 の 大 規模 MMORPG を 超え た 
サー バ ・ ウェ ア の 登場 , そし て 現在 より も より 柔軟 で リア ル タ イ ム 
性 の 高い 高度 な サー ビス が 実現 する の で は な いか 考え ます . 

筆者 は , 今年 の 9 月 7 日 9 日 に サン フラ ン シ ス コ で 開か れる Intel 
Developer Forum に て , より 詳細 な 発表 が な され る の で は な いか と 
期待 し て いま す . 


人 @ Intel 社 の 関連 情報 サイ ト 
ht て tp : //www .1nte1] .com/pres8room/archive/re1easeg/ 
20040218corp .htm 

ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


突然 や つて きた UUCP 接続 の 終 族 


土曜 日 の 夕方 , 仕事 を し て いた ら , 突然 , 背後 か ら バ チバ チ と い 
う ノ イズ が 聞こ え だ し た . て っ きり 25 年 以上 も 前 か ら 使っ て いる ラ 
ジ カ セ が 故障 し た の か と 思っ て 背後 に まわ っ て みた ら , な ん と 1 台 の 
コン ピュ ー タ の ファ ン か ら 火花 が 出 て いた . 慌て て 電源 コー ド を 引 
き 抜い た . 

どう や ら フ ァ ン が 停止 し て 電源 に 過 負 荷 が か か り , コン デン サ が 
燃え た らし い . も う 少 し し た ら 仕 事 を 終わ ら せ て , 行き つけ の 神田 
の 寿司 屋 ま で 酒 で も 呑み に 出かけ よう と 思っ て いた と ころ だ っ た の 
で , 故障 が も う 少し 遅 け れ ば 火事 に な っ て いた か も し れ な い . あぶ 
な いと ころ だ っ た . 

この マシ ン は , それ まで 使用 し て いた ソニ ー の NEWS が 故障 し た 
た め , は じ め て ワー クス テー ショ ン で は な く , PC で UNIX 系 OS を 
本 格 的 に 動か し はじ め た も の だ っ た. 購入 し た の は 1995 年 3 月 の こ 
と で , さす が に 10 年 を 前 に し て 寿命 が つき て し まっ た . 

も ちろ ん , 現在 まで 本 格 的 に 使用 し て いた わけ で は な く , 緊急 時 
の バッ クア ッ プ 用 と し て 稼働 させ て お いた も の で ある . OS は BSD/OS 
だ っ た . その 当時 , PC で 動作 する BSD 系 の OS の 中 で は , フリ ー で 
は な い が , それ に 近い 感覚 で 使用 で き , 安定 し た 商用 OS と し て は 安 
価 に 導入 で きた の が BSD/OS だ っ た の だ . 

現在 で は , メイ ン の サー バ や 作業 用 の マシ ン は , Linux に 移行 し て 
し まっ た が , 今回 壊れ た マシ ン の 後継 機 と し て 1999 年 5 月 か ら 使用 
し て いる BSD/OS マ シン は まだ 現役 で , この PC だ け 個 人 で 契約 し 
て いる ADSL の ルー タ を ゲー ト ウェ イ に し て , Proxy サー バ や プロ 
バイ ダ 側 に ある メー ル ・ サ ー バ か ら メ ー ル を 取得 し て くる だ け の ロー 
カル な メー ル ・ サーバ, LAN 内 部 向け の DNS な ど に 使用 し て いる . 

外部 の ネッ トワ ー ク へ の 接続 を 行っ た の は 1987 年 の こと で , ソニ ー 
の NEWS を 導入 し た の を 機 に , JUICE と UUCP 接続 を 行っ た の が 最 
初 で ある . JUICE は JUNET と 相互 接続 し て いた し , 当時 INET クラ 
ブ と 呼ば れ て いた 海外 と の ゲー ト ウェ イ も 利用 で きた の で , 現在 と 同 
様 に イン ター ネッ ト ・ メ ー ル や ネッ ト ・ ニ ュー ス が 使用 で きた . 

その 後 , 1993 年 に な っ て 筆者 の 会 社 で 独自 ドメイン を 取得 し , ま 
だ 数 社 し か な か っ た 1ISP の 一 つ で あっ た 中 J」 と , UUCP の 接続 契約 を 
行っ た . JUICE 接続 時 と 同様 の 環境 で その まま 移行 で きた . それ か 
らし ば らく し て NEWS が 故障 し て し まい , 1995 年 に な っ て PC UNIX 
に 移行 し た と いう わけ で ある . 

この 時 に , 1994 年 に 取得 だ けし て お いた orjp ド メイ ン も , 未 接続 
の まま で 有効 期限 が 切れ る 寸前 た な っ て いた の を , 同様 に UUCP 接 
続 契 約 を し て 有効 に し た . も っ と も , 会 社 で 取得 し た cojp ド メイ ン 
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は その 後 IP 接続 に 移行 し た し , さら に 別に 取得 し た 汎用 jp ドメイン 
は , 当然 最初 か ら IP 接続 に し た . この 時 代 に な る と , そもそも 新規 
で UUCP 接続 が で きる ISP な ど , すでに ほとん ど 存 在 し な か っ た し , 
UUCP で 接続 する 必然 性 は まる で な か っ た. 

だ が , orjp ド メイ ン 一 つ だ け は , 減 多 に 来 な い メ ー ル を 受信 する 
以外 に 必要 が な か っ た の で , UUCP の まま に な っ て いた . さす が に 
新規 の 契約 は も う 受け 付け て く れ な か っ た が , 顧客 が 残っ て いる 以 
上 , そう 簡単 に UUCP サー ビス を 停止 する わけ に は いか な か っ た の 
だ ろう . 

と ころ が 本 年 の 3 月 号 と 4 月 号 の 本 コラ ム で 書い た よう な 大 量 の エ 
ラー・ メ ー ル の 受信 と いう 事態 が 起き て , こち ら 側が UUCP か ら 本 
格 的 に 手 を 切る こと を 考え ざる を えな く な っ た . そう 思っ て いた と 
ころ に 1J か ら 郵 便 が 来 て , つい に UUCP サー ビス を 終了 する と 通告 
し て き た . 時 代 の 超 勢 か ら す れ ば , 当然 の 措置 と いわ な けれ ば な ら 
な い だ ろ う . 

現状 で UUCP が 有効 な 環境 は , IP 接続 され た ホス ト ど うし で 
UUCP over IP を 利用 し て , ネッ ト ・ ニ ュー ス の 配送 を 行う こと くら 
い だ ろ う . IP 上 の ネッ ト ・ ニ ュー ス 配 送 プ ロト コル で ある NNTP 
( Network News Transfer Protocol) も 存在 する が , 実は UUCP over 
IP を 利用 し て UUCP で ニュ ー ス の 配送 を 行う と , 通常 は ニュ ー ス 本 
体 を 圧縮 し て 転送 し て くれ る の で 効率 が 良い の だ . 

と ころ で , 中 J の 代替 サー ビス 案 で メー ル ・ サ ー バ と DNS を ISP 側 
に 持っ て も ら う サー ビス に 移行 する と , 今 まで 月 に 2000 円 を 少し 超 
える くら い だ っ た 料金 が , 一 挙 に 一 桁 上 が っ て し まう . これ で は と 
て も 移行 する わけ に は いか な い . 逆 に いえ ば , よく 今 ま で こん な に 伴 
か ら な い サ ービス を 続け て く れ た と 感謝 すべ き な の か も し れ な い が . 

どちら に し て も , こう な る と ISP の 変更 と いう 手 し か な い . 幸い 
な こと に , 大 手 の パ ソコ ン 通 信 を 母体 と し て 発展 し て きた ISP が , 今 
まで UUCP に 支払 っ て きた 料金 と 大差 の な い 価 格 で , 独自 ドメイン 
の ホス ティ ング ・ サ ービス を 始め る よう で ある . 登録 で きる メー ル ・ 
アド レス が 少な いと か, 利用 で きる Web ス ペー ス が 小さ いと いう 制 
限 は ある が も ちろ ん どちら も 拡大 で きる が , その 分 料金 は 高く な 
る ), この orjp ド メイ ン に と っ て は 十分 で ある . 

さて , 結論 が 一 応 で た の で , 筆者 は これ か ら 酒 で も 呑み に 出かけ 
る こと に し よう . 


すけ や すし ば お シタ ニス デ イア ルク セス 


USB は , 現在 の PC で あれ ば 必ず 備え て いる イン ター フェ ー ス と 考え て も 良い ほど , 標準 的 な イン ター 
フェ ー ス と し て 定着 し た . また , PC 周辺 機器 と し て 一 般 的 な も の は , あり と あら ゆる も の が USB で 接続 
可能 に な つっ てい る. 

PC 以外 で も , キー ボー ド 入 力 の た め に USB キ ー ボ ー ド が 使え る AV 機器 や , 外 付 け HDD を USB で 接続 
し て 容量 を 増やせ る HDD ビ デオ ・ レ コー ダ な ども 登場 し て いる . 

そし て 現在 で は , これ まで PC の 周辺 機器 と し て 接続 され て きた ディジ タル ・ カ メラ や プリ ンタ が , PC 
を 介さ ず と も 接続 可能 に な り 写 真 を 印刷 で きる よう に な っ つた. また, PDA に USB 周 辺 機 器 を 接続 し た り , 
PDA ど うし を 直接 USB で 接続 で きる よう に も な つっ て きた -. 

本 特集 で は , まず USB シ ステ ム を 正しく 理解 する た め に , USB コ ント ロー ラ の 分 類 や Windows に お け 
る USB プ ロト コル ・ ス タッ ク の 構造 な ど を 解説 し , 組み 込み 機器 に お ける USB ソ フト ウェ ア が どの よう 
な 構造 に な つて いる か を 理解 する . 

さら に , USB タ ー ゲ ッ ト ・ デ バイ ス , USB ホ スト ・ デ バイ ス , そし て On-The-Go 対 応 デ バイ ス の 3 種 
類 に つい て , いく つか デバ イス を 取り 上 げ て 解説 する . 


最後 に , USB 機 器 デ バッ グ 方 法 に つい て や , PictBridge の 概要 に つい て も 解説 する . 


第 | 部 USB タ ー ゲ ッ ト ・ デ バイ ス 解 説 編 


第 1 言 ハ ィ . ス ピー ド 対 応 汎用 USB タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 
ISP1582 を 使っ た USB 和 機器 の 開発 事例 

東山 謙 

第 2 言 SuberH シ リー ズ お よび H8S シ リー ズ の USB タ ー ゲ ッ ト 機 能 
SuperH &H8S マ イコ ン を 使っ た USB 機 器 の 開発 事例 


音 堂 栄 良 / 池 谷 貴 


第 ② 部 USB ホ スト ・ デ バイ ス 解 説 編 


第 3 言 小 規模 マイ コン に も 接続 可能 な USB ホ スト / タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 
SL811 を 使っ た 簡易 ホス ト と USB キ ー ボ ー ド の 接続 実験 
桑野 雅彦 

第 4 語 組 み 込 み 機器 向け で 480Mbps に も 対応 し た ホス ト / タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 
ハイ ・ ス ピー ド 対 応 ホ スト ・ コ ント ロー ラ M66596 の 概要 
加藤 智之 / 家 田 淳平 野 実 秋 


プロ ロー グ USB コ ユン トロ ー ラ の 種類 か ら USB ソ フト ウェ ア の 動作 まで 
USB 機 器 の ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 構成 佐藤 陽二 / 又 野 雅 彦 


生玉 部 OTG 対 応 デ バイ ス 解 説 編 


第 5 童 USB タ ー ゲ ッ ト 機能 と OHCI 準 拠 ホス ト ・ コ ント ロー ラ を 内 蔵 し た 
On-The-Go の 概要 と ML60842 を 使っ た 

OTG シ ステ ム の 開発 事例 

宮田 学 / 岡 崎 真也 / 齋 藤 孝之 


第 6 講 DOS ペ ー ス で 動作 する サン プル ・ プ ログ ラム に より 0TO 制 件 を 容易 に 理解 で きる 
ISP1362 の 概要 と 

On-The-Go サ ンプ ブル ・ プ ログ ラム の 詳細 

岡野 彰 文 


ADpDpendliX 1 USB ロコ 認 証 で 必要 と な る テス ト ・ ツ ー ル 
USB CV と USB ア ナラ イザ を 使っ た デバ ッ グ 技法 
谷本 和俊 

ADDeIndliX 2 ティ ジタル : カ メラ と プリ ンタ を ダイ レク ト に つない で 印刷 が で きる 
PictBridge 規 格 の 概要 

佐藤 陽 ニ 
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PROLOGUE 


USB コン トロ ー ラ の 種類 か ら U 


し 


SB ソフ トウ ェ ア の 動作 まで 


USB 機器 の ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 構成 


人 | UsB の 特徴 


@ USB の 特徴 と 組み 込み 機器 に お ける メリ ッ ト 

パソ コン と 周辺 機器 を 接続 する こと を 目的 と し た USB 
( Universal Serial Bus) の 特徴 は , 組み 込み 機器 に お いて も メ 
リッ ト と な り ま す . USB の 特徴 を あげ る と 次 の よう に な り ま す 
( 1) 高速 / 高 信頼 性 通信 

1.5Mbps の ロー・ ス ピー ド か ら , 12Mbps の フル ・ ス ピー ド , 
480Mbps の ハイ ・ ス ピー ド まで 対応 し て お り , し か も デー タ 転 
送 の 信頼 性 を 確保 し て いま す . 
( 2) プラ グ & プ レイ に よる 扱い や すさ 

特に 接続 機器 ご と の 設定 作業 を 必要 と せ ず , 電源 投入 状態 で 
の ケー ブル 挿 抜 が で きま す . また , 一 つの イン ター フェ ー ス で 
複数 の 機器 と 接続 可能 で す . 
( 3) 小型 コネ クタ , 電力 供給 に よる 省 ス ペー ス , 省 電力 化 

小型 コネ クタ の た め組 み 込 み 機器 に お ける 省 ス ペー ス 化 に 有効 
で , さら に 電力 供給 も 可能 な た め , 小型 の デバ イス な ら 電源 は 
不要 で す . 
( 4) パソ コン と の 互換 性 , 親和 性 の 高 さ 

パソ コン 用 の 安価 な 周辺 機器 や デバ イス が 利用 可能 で , 標準 
クラ ス 対 応 な ら ド ライ バ を 作成 せ ず に 接続 が 可能 で す . また , 
USB メ モリ な ど で 簡 単に デー タ 交換 が で きま す . 
( 5) ベン ダ 固 有 の 拡張 性 が 高い 

ベン ダ 固 有 ク ラス が 簡単 に 定義 で きる の で 応用 範囲 が 広く な 
り ま す . 
( 6) ホス ト / デ バイ ス 構 成 に よる 機能 実装 の 容易 さ 

ホス ト 側 は や や 規模 が 大 きく な り ま す が , その 分 , デバ イス 
側 は 小さ く な り ま す . 


USB ホ スト 罰 ホス ト は 1 台 の み 連 


USB 較 
ター ゲッ ト | 


USB キ ー ボ ー ド 隊 USB マ ウス 【 


図 1 USB の シス テム 構成 


KI 
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佐藤 陽二 / 桑 野 雅彦 


る USB の シス テム 構成 

た と えば , Ethrenet や IEEE1394 な ど は , 基本 的 に すべ て の 
機器 が 対等 の 立場 で バス や 通信 路 を 共有 し て いま す ( ハブ な ど 
の 装置 を 除く ). よっ て 転送 を 開始 する に も , アー ビ ト レー ショ 
ン 制 御 や 衝突 検出 と いっ た 処理 が 必要 に な り ま す . 

USB で は 通信 プロ ト コル 上 , ホス ト と ター ゲッ ト ( ファ ンク 
ショ ン や ペリ フェ ラル , 単に デバ イス な ど と も 呼ば れる ) が 明 
確 に 分 けら れ て いま す . し か も , 一 つの USB シス テム 全体 の 
中 で , ホス ト は た だ 1 台 し か 存在 で きず , この ホス ト を 頂点 と 
し た ツリ ー 構 造 で バス が 構築 され まず 図 1). 

デー タ 転送 に お いて も , ホス ト と ター ゲッ ト と いう 関係 の み 
で 転送 が 成立 し ます . バス ・ ア イド ル 状 態 か ら 最初 に 転送 を し 
よう と 行動 を 起こ すこ と が で きる の は , ホス ト の み で す . ター 
ゲッ ト は , ホス ト か ら 自分 宛て の 転送 デー タ ( パケ ッ ト ) を 受け 
取っ たら, その 内 容 に 応じ た デー タ を ホス ト に 返す と いう 処理 
を 行い ます . し か し , ター ゲッ ト 間 で 直接 デー タ を や り 取り する 
こと は で きま せん . また , ホス ト か ら の 要求 も な い の に , ター 
ゲッ ト が いき な り ホス ト に デー タ を 送り つけ る こと も で きま せん 

この よう に , USB は ホス ト の 要求 に ・ カ ター ゲッ ト が 答え る と い 
う プ ロト コル の み を 採用 し て いる た め , バス の スケ ジュ ー リ ン 
グ は ホス ト が すべ て 管理 する こと に な り ま す . これ に より , バ 
ス の アー ビ ト レー ショ ン や 衝突 検出 と いっ た 処理 が 不要 に な り , 
ター ゲッ ト に 要求 され る リソー ス の 負荷 が 軽く な る の で す . 


| の USB の 活用 範囲 の 広がり 


USB 規格 は , 比較 的 低 価 格 で パソ コン と 周辺 機器 と を 簡単 に 
つなぐ た め の 規 格 と し て 発表 され , 現在 は 480Mbps の 高速 通 
信 に 対応 し た USB20 規 格 に 進化 し , ほぼ すべ て の パソ コン に 
搭載 され て いる 標準 的 な イン ター フェ ー ス と な り ま し た . こう 
し た 流れ に 乗り , 組み 込み 機器 に お いて も USB の 活用 が 進ん 
で きま し た . 

b 第 1 段階 : パソ コン の 周辺 機器 

パソ コン 側 に USB イ ンタ ー フ ェ ー ス が 搭載 され , その 周辺 
装置 と し て USB イ ンタ ー フ ェ ー ス を 搭載 し た 各種 組み 込み 機 
顎 HID, プリ ンタ , マス スト レー ジ , コミ ュ ニ ケー ショ ン 
オー ディ オ な ど ) が 登場 し まし 太 図 2 a)〕. 

P 第 2 段階 : パソ コン と 同等 の ホス ト 機器 

パソ コン 用 に USB デバ イス 機能 を 搭載 し た 周辺 機器 が 数 多 

く 市 場 に 出回り , その 安価 か つ 入 手 が 容 易 な 機器 を 利用 する た 
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USB 機器 の ハー ドウ ェ ア と P 


pn ソフ トウ ェ ア の 構成 


パソ コン 周辺 機器 と し て 了 


パソ コン 用 の 周辺 機器 を 利用 する ホス ト 機器 と し て 図 


( a) 第 1 段階 鐘 
図 2 USB の 活用 段階 


め , パソ コン と 同等 の USB ホス ト 機能 を 搭載 し た 組み 込み 機 
器 が 登場 し まし 太 図 2 b)〕. 
P 第 3 段階 ・ PC レス の 独自 通信 

これ まで あく まで 周辺 機器 と し て 存在 し て きた 機器 が , 現在 
で は より イン テリ ジェ ント に 進化 し て き て いま す . 周辺 機器 の 
高 機能 化 が 進む と , 次 の よう な 要求 も 生まれ ま す . 

た と えば , PC と PDA を つなぐ 場合 , PC が ホス ト で PDA が 
ター ゲッ ト と な り ま す . し か し , PDA どう し を 接続 する こと を 
考え る と , ター ゲッ ト どう し に な る た め , 接続 する こと が で き 
ませ ん . さら に , PC と デジ カメ や プリ ンタ を つなぐ 場合 , PC 
が ホス ト で デジ カメ や プリ ンタ が ター ゲッ ト と な り ま す . し か 
し , デジ カメ と プリ ンタ を 直接 接続 する こと を 考え る と , ター 
ゲッ ト ど うし に な り , や は り 接続 す る こと が で きま せん . 

これ ら の 場合 , 接続 し よう と する どちら か の 機器 が ホス ト の 
役割 を 演じ る 必要 が あり まず 図 2 c)]. 

そこ で 登場 し て きた の が , On-T he-Go や PictBridge な どの 仕 
様 で す . 第 2 段階 まで は , あく まで も パソ コン 向け に 用 意 さ れ 
た 通信 規格 を PC や 組み 込み 機器 へ 応用 する に と ど ま っ て いま 
し た が , On-The-Go や PictBridge な どの 登場 に より , これ まで 
周辺 機器 と し て し か 接続 で き な か っ た 機器 どう し を 接続 で きる 
よう に な り ま し た . 今後 さら に ディ ジタル 家電 や モバ イル 機器 
な ど へ の 応用 が 進む こと が 期待 され ます . 


3 USB 機器 の 基本 構成 


@ USB 機器 の ハー ドウ ェ ア 構 成 

USB 機器 を 実現 する に は , 一 般 的 に は USB コン ト ロー ラ を 
採用 し , ソフ ト ウェ ア と 組み 合わ せ て USB 機器 を 開発 し ます . 

当然 な が ら USB コン トロ ー ラ に は , ホス ト 用 の USB コン ト 
ロー ラ , ター ゲッ ト 用 の USB コン ト ロー ラ , そし て どちら の 機 
能 も 内蔵 し た ホス ト / タ ー ゲ ッ ト 両用 の USB コン ト ロー ラ が あ 
り ま す . 
( 1) USB ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ 

周辺 機器 と し て だ け 動 作 す る 機器 で あれ ば , 採用 する コン ト 


の 直接 印刷 凶 


PictBrdge に よる デジ カメ か ら プ リン タ 1 


On-The-Go に よる モバ イル 機器 どう し の 図 
デー タ 交換 図 


( b) 第 2 段階 


只 ( c) 第 3 段階 鐘 


ロー ラ は ター ゲッ ト 専用 の この タイ プ で 十分 で し ょ う . この タ 
イプ の コン ト ロー ラ に は , さら に 次 の よう な 形態 の も の が あり 
ます . 

e@ ワ ンチ ッ プ ・ マ イコ ン USB コン ト ロー ラ 

も っ と も 規模 の 小さ い USB 機器 な ら , メモ リ も 内 蔵 し た ワ 
ンチ ッ プ ・ マ イコ ン と いっ し ょ に な っ た USB コン ト ロー ラ が あ 
り ま す . これ 一 つ で USB 機器 を 実現 で きま す . 

キー ボー ド や マウ ス な ど , ロー・ ス ピー ド 対応 の も っ と も コ 
スト 重視 の コン トロ ー ラ は , この タイ プ が 多い よう です. 

e CPU 内 蔵 USB コン トロ ー ラ ( メモ リ は 外 付け ) 

ワン チッ プ ・ マ イコ ン で は メモ リ 容量 が 少な いと いう 場合 は , 
メモ リ は 外 付け する が , CPU 内 蔵 周辺 機能 の 一 つと し て USB 
ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ が 内 蔵 さ れ て いる CPU も あり ます . 

本 特集 で は , 第 2 章 で 取り 上げ て いる SH や H8 内 蔵 USB コ 
ント ロー ラ が この タイ プ で ず 一 部 メモ リ 内 蔵 タ イプ も ある ). 
e USB コン ト ロー ラ 単 体 

CPU は 内 蔵 し て いな い の で , 何ら か の CPU の ロー カル ・ バ 
ス に 接続 し て 使い ます . CPU の 種類 や メモ リ 容量 な ども 自由 に 
選べ る の で , も っ と も 自由 度 の 高い シス テム を 設計 で きま す . 


COLUMN 


USB2.0 ま ハ イ ・ ス ピー ド 


USB20 仕 様 と いえ ば ハイ ・ ス ピー ド 対応 で , USB1.1 仕様 
が フル / ロ ー・ ス ピー ド 対応 と 思っ て いる 人 も 多い よう で す 
が , そこ に は や や 誤解 が あり ます . 

現在 USB の 最新 仕様 は USB2.0 で あり , フル / ロ ー・ ス 
ピー ド も すべ て 包含 し た も の と な っ て いま す . いま で も 便宜 
交 思 の ロ 回 三 し 開 USB⑳ ラル / 回 三 。 角 四 三 し 人 
USB1.1 と 呼ぶ こと も あり ます が , 正しい 表現 と し て は 
USB20 ハ イ ・ スピード で あり , USB20 フ ル / ロ ー・ ス ピー 
ド な の で す . よっ て USB20 仕 様 で あっ て も ハイ ・ ス ピー ド 
に 対応 し て いな い 場合 も あり ます . 


New Products 一 アイ ・ オ ー・ デ ー タ , 1G バイ ト の DDR2 SDRAM 「DX533-1G」 を 発売 
Interface Oct.2004 (本 アイ: オニ デラ 機器 は! 1G パ イト の DDR2X モ リ ( DDR2 Type X) を 発売 する 。 アク セス 速度 は 533MHz,。CL 三 3 で 240 53 
ピン の DIMM. 価格 は \ 120,000. 8 月 下旬 か ら 出荷 を 開始 する 予定. 


本 特集 で は , 第 1 章 で 取り 上 げ て いる ISP1582 が , この タ 
イプ で す . 

ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ に は 標準 仕様 と いう も の は な く , 
各 デ バイ ス ・ ベ ンダ が それ ぞ れ の コア を シリ ー ズ 展開 し て いま 
す . 同じ ファ ミリ で あれ ば , 上 位 互換 に な っ て いる も の が 多い 
の で , ファ ー ム ウェ ア を 共通 に する と いっ た 設計 も 可能 で す . 
( 2) USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ 

PC や , つね に ホス ト と し て 動作 する 組み 込み 機器 で 採用 す 
る コン ト ロー ラ で す . この タイ プ に も いく つか 種類 が あり ます 

ホス ト ・ コ ント ロー ラ に は 標準 仕様 が いく つか 存在 し ます . 
Intel 製 チ ッ プ セッ ト に 内 蔵 さ れ て いる UHCI, Microsoft や PC 
ベン ダ 主 導 で 規格 化 さ れ た OHCI, そし て ハイ ・ ス ピー ド 対応 
の EHCI が あり ます . 

e PCI バス ・ ベ ー ス の フル 仕様 タイ プ 

PC 向け チッ プ セ ッ ト や PCI バス に 接続 する タイ プ の USB ホ 
スト ・ コ ント ロー ラ で す . 一 般 的 に , UHCI/OHCI/EHCI の い 
ずれ か の 仕様 に 準拠 し て いま す . 

e 高 機能 組み 込み 向け CPU 内蔵 タ イプ 

情報 家電 機器 向け の 高 機能 な 32 ビ ッ ト RISC マ イコ ン な ど 
に , 周辺 機能 の 一 つと し て USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ を 内 蔵 
し た も の が あり ます . コン ト ロー ラ 仕 様 と し て は , OHCI に 準 
拠 し た も の が 多い よう で す . 

e 組み 込み 向け 簡易 タイ プ / 高 機能 タイ プ 

この タイ プ は , 実際 に は ホス ト と ター ゲッ ト の 両方 の 機能 を 
内 蔵 し た も の が 多い よう で す . 

第 3 章 で 取り 上げ て いる SL811 は 簡易 タイ プ , 第 4 章 で 取り 
上 げ て いる M66596 は 高 機能 ッ イ プ と いえ る で し ょ うか . 

( 3) On-The-Go 対応 コン ト ロー ラ 

使用 する 場面 に に より, ホス ト に も ター ゲッ ト に も な りう る 機 
器 で あれ ば , この タイ プ の コン ト ロー ラ を 採用 し ます . 

第 6 章 で 取り 上 げ て いる ML60842 や , 第 7 章 で 取り 上 げ て い 
る ISP1362 が この タイ プ で す . 

前 述 の ホス ト と ター ゲッ ト の 両機 能 を 内 蔵 し た タイ プ と の 違 
い は , On-T he-Go 機 能 の 有無 で す . 前 述 の タイ プ の コン ト ロー 
ラ を 採用 する 場合, 機器 に ター ゲッ ト 用 の コネ クタ ( タイ プ B) 
と ホス ト 用 の コネ クタ ( タイ プ A) の 両方 を 実装 する の が 普通 で 
す . On-T he-Go 対応 コン トロ ー ラ の 場合 は , 一 つの コネ クタ で 
ホス ト に も ター ゲッ ト に も 対応 で きる Mini-A B と 呼ば れる コネ 


上 位 プ ロト コル 較 
USB ク ラス ・ ド ライ バ 図 


USB ド ライ バ 較 


USB ア プリ ケー ショ ン 較 


図 3 


USB ソ フト ウェ ア の 基本 構成 USB コ ント ロー ラ ・ ド ライ バ 図 


Information 一 一 Windows CE 初 の バッ ク ド ア 型 ト ロイ の 木馬 が 発見 され る 
54 (株 ) シ マン テッ ク に よる と , Windows CE の バッ ク ド ア 型 ト ロイ の 木 局 Backdoor.Brador.A」 が 発見 され た . バッ ク ド ア の 影響 を 


受け る の は , ARM コ ア CPU 搭載 の PocketPC の み . 


クタ を 採用 で きま す . 

人 @ USB 機器 の ソフ トウ ェ ア 構 成 

ホス ト で あれ ター ゲッ ト で あれ , USB の ソフ ト ウェ ア は 基本 
的 に 図 3 の よう な 階層 構造 を と り ま す . 
( 1) USB コン トロ ー ラ ・ ド ライ バ 

USB コン ト ロー ラ に 依存 し た ドラ イ バ 層 で す . コン ト ロー ラ 
に 対す る 1/O 処 理 , 割り 込み 処理 , コン ト ロー ラ に 依存 する ス 
ケ ジ ュ ー リ ング 処理 な ど を 行い ます . 
( 2) USB ド ライ バ 

コン ト ローラ や クラ ス に 依存 し な い USB の 論理 的 な 通信 制 
御 処理 を 受け 持つ ドラ イ バ 層 で す . また , 接続 され た USB デ 
バイ ス の 構成 を 管理 する 機能 も 一 般 的 に この 層 が 管理 し ます . 
( 3) クラ ス ・ ド ライ バ 

接続 する USB 機器 の クラ ス に 対応 し た エン ド ポイ ント の 管 
理 や 通信 プロ ト コル 処理 を 行う ドラ イ バ 層 で す . 
( 4) 上 位 プ ロト コル 

USB 転送 上 に マッ ピン グ さ れ た 上 位 の プロ ト コル 層 で す . 
USB 側 か ら 見 れ ば アプ リケーション と みな すこ と が で きる も の 
で す が , USB の 応用 シス テム を 開発 する 立場 か ら す れ ば 純粋 な 
アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア と は 区 別 す る こと に な る ので, 
あえ て 別 の 階層 と し て 記述 し まし た 
( 5) アプ リケーション 

USB 機器 を 利用 し た アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア 層 で す . 


4 Windows に お ける 
USB シス テム の 構成 


価 Windows に お ける USB ハー ドウ ェ ア の 構成 
Windows の 場合 , その ほとん ど が PCI バス ・ ベ ー ス の 

UHCI/OHCI/EHCI の ホス ト ・ コ ント ロー ラ を 搭載 し て いま す . 

また , Windows マシ ン 自 体 を USB 周辺 機器 と し て 使う こと は 

な いた め , ター ゲッ ト と し て の 機能 は あり ませ ん ( PC の USB 

ポー ト を つない で ファ イル 転送 を 実現 する よう な 接続 ケー ブル 

は , ケー ブル 自体 が USB ター ゲッ ト と し て 動作 し て いる ). 

人 @ Windows に お ける USB ソフ トウ ェ ア の 構成 
Windows に お ける USB ソフ ト ウェ ア の 構成 を 図 4 に 示し ます 
Windows で は , プラ グ & プ レイ 機能 に より , デバ イス が 接続 

され た と き に 必要 な モジ ュー ル を 検索 し て 動 的 に ロー ド す る よ 

うな し くみ を 持っ て いま す . その た め , 初め て 接続 し た 機器 で , 

まだ ドラ イ バ が イン スト 一 ル さ れ て いな い 場合 で も , 自動 的 に 

ドラ イ バ ・ イ ンス トー ル 用 の ダイ アロ グ が 表示 され , そこ で 必 

要 な ドラ イ バ を 指定 し イン スト 一 ル す る こと で , 初め て 接続 し 

た 機器 も その まま 利用 で きる よう に な り ま す . また , 2 回 目 以 

降 は 自動 的 に その ドラ イ バ が ロー ド さ れる よう に な り , 特に 設 

定 は 必要 あり ませ ん . 

信 Windows に お ける 「USB ドラ イ バ の 作成 」 と は 
図 4 で わか る よう に , UHCI/OHCI/EHCI の 各 ホ スト ・ コン 
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独自 デバ イス 用 図 
アプ リケーション 


一 般 的 な アプ リケーション 凶 


ファ イル ・ シ ステ ム 互 換 ド ライ バ 凶 


DTSK . SYS 


HTDCLASS . SYS 間 
U8BSTOR . SY8 その 他 互 換 凶 | | 独自 デバ イス 
っ 22 の ー 
HTDUSB . SYg USB ド ライ バ 凶 | USB ド ライ バ 凶 


USBHUB . SYS 


USBD . SYS 


BE 結局 MS 


図 4 Windows に お ける USB ソ フト ウェ ア 構 成 


ト ローラ の ドラ イ バ や USB ド ライ バ 本 体 , USB ハブ 用 ドラ イ 
バ な ど は , すでに Microsoft 社 か ら OS 標準 ドラ イ バ と いう 形 
で 提供 され て いま す . 

よっ て , Windows 環境 で USB ド ライ バ を 作成 する 」 と いっ 
た 場合 は , 図 4 に ある 「 独自 デバ イス 用 USB ド ライ バ 」 か ら 上 
位階 層 部 分 を 作成 する こと を 意味 し て いま す . 
人 @ Linux や BSD な どの 場合 

Linux や BSD な ど 規 模 の 大 き な OS も, 基本 的 に は Windows 
と 同様 な 階層 構造 を 取っ て いま す . これ ら の OS 上 で USB ド ラ 
イ バ を 開発 する 場合 も , ある 部 分 か ら 上 の 部 分 の み を 作成 すれ 
ば 良い よう に な っ て いま す . 


見 組み 込み 機器 に お ける 
USB シス テム の 構成 


信 組み 込み 機器 に お ける USB ハー ドウ ェ ア の 構成 

3 節 で 説明 し た よう に , 規模 や 利用 形態 に 合わ せ て , それ に 
最適 な USB コン ト ロー ラ を 選択 する 必要 が あり ます . 
信 組み 込み 機器 に お ける USB ソフ トウ ェ ア の 構成 

組み 込み 機器 は パソ コン に 比べ て ハー ド ウェ ア 資 源 の 制約 が 
非常 に 厳し いも の に な っ て いま す . また , 組み 込み 機器 は 用 途 
が ある 程度 限定 され て いる た め , 接続 対象 と する 機器 も 限ら れ 
た も の と な り ま す . そう し た こと か ら , 組み 込み 機器 向け の 
USB ソフ ト ウェ ア は , 必要 最小 限 の 機能 を あら か じ め 組 み 込 ん 
で 静 的 な 構成 に する の が 一 般 的 で す . 
USB ター ゲッ ト の 場合 

も っ と も 簡単 な USB ター ゲッ ト の ソフ トウ ェ ア 構 成 例 を 図 5 
に 示し ます . USB コン ト ロー ラ に 直接 アク セス する ルー チン 


USB 機器 の ハー ドウ ェ ア と P 


pn ソフ トウ ェ ア の 構成 


ハー ド ウェ ア 陣 USB タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 凶 


図 5 も っ と も 簡単 な USB ター ゲッ ト の ソフ ト ウェア 構成 例 


USB デ バイ ス ・ ア プリ ケー ショ ン 図 


人生 得 フ ッ ンク ショ ンド ライ ィ バ 6 


オプ ショ ン ・ パ ッ ケ ー ジ 部 較 


スタ ッ ク 基 本 パッ ケー ジ 部 凶 


PCD 


II 


USB タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ローラ 加 


6 開発 効率 / 移 植 性 を 考慮 し た USB ター ゲッ ト の ソフ トウ ェ ア 構 成 


と , 割り 込み ルー チン , そし て メイ ン ・ ル ー チ ン から な る 簡単 
な も の で , RTOS も あり ませ ん . 規模 も 小さ く , 実験 / 試 験 的 
な 場合 や 趣味 的 な 開発 で も われ ば , これ で も 十分 で し ょ う . し か 
し , メイ ン ・ ル ー チ ン 部 分 を ほか の USB コン ト ロー ラ に 移植 し 
よう と する と , USB コン ト ロー ラ の 構造 の 違い か らく る 仕様 変 
更 な ど で , た い へ ん な 手間 が か か る こと も ある で し ょ う . 
開発 効率 や 移植 性 を 考慮 し た , より 本 格 的 な USB ター ゲッ ト 
の ソフ トウ ェ ア 構 成 例 を 図 6 に 示し ます . 規模 が 大 きく な れ ば , 
USB の 処理 だ け で な く , それ 以外 の 処理 も 増え て くる の で , 
RTOS に よる タス ク 切 り 替 えな ど は 必須 と な っ て くる で し ょ う 
USB の 場合 , ホス ト 側 に 比べ デバ イス 側 の 処理 が それ ほど 多 
く なく, 使用 する コン ト ローラ に よっ て は ほとん ど ソ フト ウェ 
ア が 介在 する 必要 が な い 場 合 も あり ます . た だ し , 最近 の USB 
デバ イス 機器 で は 複数 の 機能 を 搭載 し た り , USB の 上 位 ア プリ 
ケー ショ ン の 規模 が 大 きく な る 傾向 が あり ます . そう し た こと 
か ら 上 位 の ソフ ト ウェ ア の 再 利用 性 を 高め る た め に 汎用 の USB 
デバ イス ・ ド ライ バ を 利用 する ケー ス が 増え て き て いま す . 

P USB ホス ト の 場合 

組み 込み 機器 に お ける USB ホス ト の ソフ ト ウェ ア 構 成 例 を 
図 7 に 示し ます . 

基本 的 に は Windows と 類似 し た ソフ ト ウェ ア の 階層 構造 を 
と り ま す が , 前 述 の と お り , あら か じ め 必 要 な モジ ュー ル を 組 
み 込 ん だ 静 的 な 構造 と な り , サポ ー ト 対象 外 の 機器 は 接続 で 
きま せん . 

P On-The-Go の 場合 

On-T he-Go 対応 の 場合 の ソフ ト ウェ ア 構 成 例 を 図 8 に 示し ま 


New Products 一 - ウ イン グ ア ー ク , 多 次 元 デ ー タ 集計 検索 エン ジン 「Dr.Sum EA Ver.2.1 英語 版 」 を 発売 
Interface 〇 C+. 2004 ウィ ング アァ アーク テク ノロ ジー 株 ) は , 企業 向け の 多 次 元 デー タ 集計 検索 用 ソフ ト ウェ ア | Dr.Sum Extended Architecture Ver.2.1 55 
英語 版 」 を 発売 し た . 価格 は , Advanced Edition が \ 2.100.000, Enterprise Edition が \ 8400.00G 1 サー バ /1CPU). 


す . On-The-Go の 場合 , 前 述 の ホス ト お よび ター ゲッ ト 両方 の 
スタ ッ ク の ほか , On-The-Go 規 格 に 準拠 し た SRP, HNP プロ 
トコ ル 処 理 お よび ホス ト / デ バイ ス の 切り 替え 処理 を 行う た め 
の OTG ス タッ ク が 搭載 され ます . 
人 @ 組み 込み 機器 に お ける 「USB ドラ イ バ の 作成 」 と は 
組み 込み 機器 で も , 規模 の 大 き な OS を 採用 し た 場合 は , OS 
に あら か じ め USB の ドラ イ バ が 用 意 さ れ て いま す . この 場合 は 
Windows な ど と 同様 に , ユー ザ は 独自 の クラ ス ・ ド ライ バ や そ 
の 上 位 ア プリ ケー ショ ン 部 分 を 作成 する こと に な り ま す . 
ITRON な ど 比 較 的 軽い 仕様 の OS を 採用 し た 場合 は , USB 
関連 ドラ イ バ は 含ま れ て いな い 場 合 が 多い の で , ミド ルウ ェ 
ア ・ メ ー カ な どか ら 販 売 さ れ て いる USB 用 プロ ト コル ・ ス タッ 
ク を 購入 し , その 上 に 独自 クラ ス の ドラ イ バ や アプ リ ケ ー シ ョ 
ン を 作成 し ます . 仕様 の 軽い USB ター ゲッ ト 機器 で は , 足 回 
り の ドラ イ バ か ら す べ て を 自社 開発 する 場合 ある で し ょ う . 


USB ホ スト ・ ア プリ ケー ショ ン 較 


各種 クラ ス ・ ド ライ バ 図 
オプ ショ ン ・ パ ッ ケ ー ジ 部 図 


ホス ト 用 プロ ト コル スタ ッ ク 図 
基本 パッ ケー ジ 部 図 


RTOS ITRON な ど ) 図 
USB ホ スト ・ コ ント ローラ 図 


7 組み 込み 機器 に よる USB ホス ト の ソフ トウェア 構成 例 


COLUMN 


USB プロ トコ ル ・ ス タッ ク 


組み 込み 機器 向け の USB ホス ト ・ コン 
トロ ー ラ ・ ド ライ バ や 各種 クラ ス ・ ド ラ 
イ バ は , USB プロ トコ ル ・ ス タッ ク と し 
て 各社 か ら 販売 され て いま す . 

実は 図 6 て 図 14 の ソフ ト ウェ ア 構 成 例 
は , ( 株 ) グ レー プシ ステ ム よ り 発 売 さ れ 
て いる GR-USB シリ ー ズ の も の で す . 他 
社 の USB プロ トコ ル ・ ス タッ ク で も , 基 
本 的 な 考え 方 は 同様 と 思わ れ ま す . 


( 株 ) グ レー プシ ステ ム 
Http : / /www . grape . Co. ]p/ 


New Products ---ー テ ィ ー カ ッ プ ・ コ ミュ ニケ ーション , すべ て の レン タル 掲示 板 に RSS 配信 機能 を 搭載 
OO  ( 株) ティー カッ プ ・ コ ミュ ニケ ーション は , 8 月 6 日 より , 同社 の 無料 お よび 有料 の レン タル 掲示 板 すべ て に RSS 配信 機能 を 搭載 し 


| O) 種 用 佑 に お ける ソフ トウ ェ ア 構 成 例 


る キー ボー ド / マ ウス (HID クラ ス ) 

キー ボー ド / マ ウス な どの HID を 使用 する USB ホス ト の 構成 
例 を 図 9 に 示し ます . 

キー ボー ド / マ ウス を 使用 する た め に は HID ク ラス ・ ド ライ 
バ が 必要 で す . HID ク ラス ・ ド ライ バ で キー ボー ド / マ ウス に 
関し て どこ まで 処理 し て いる の か は , ミド ルウ ェ ア ・ ベ ンダ に 
より 実装 が 異な る の で 個別 に 確認 が 必要 で す . 

また , キー ボー ド と マウ ス を 同時 に 接続 し て 使用 する 場合 に 
は ハブ が 必要 に な り , 一 般 に ハブ ・ ク ラス ・ ド ライ バ が 必要 と 
な り ま す . な お , USB コン ト ロー ラ に よっ て は , 複数 の ポー ト 
を サポ ー ト し て お り , その ポー ト 数 まで は ハブ が 必要 な いも の 
も あり ます . 
る シリ アル 通信 (Communication クラ ス ) 

USB で シリ アル 通信 を エミ ュ レ ー ト する よう な シス テム 構成 
例 を 図 10 に 示し ます . 


HID ホ スト 較 
アプ リケーション 図 


アプ リケーション 罰 
UI 処理 図 
Class 
HID Class 
USB ド ライ バ 図 USBD 


コン ト ロー ラ ・ ド ライ バ 較 


クラ ス ・ ド ライ バ 図 


キー ボー ド 図 
図 9 HID を 使用 する USB ホス ト の 構成 例 


マウ ス 較 


USB ホ スト ・ USB OTC 図 USB タ ー ゲ ッ ト ・ 国 
アプ リケーション 団 | アプ リケーション 凶 | アプ リケーション 凶 
各種 クラ ス 較 
ドラ イ バ 図 


Uspp orep OTG 用 プロ トコ ルス タッ ク 図 
基本 パッ ケー ジ 部 図 


各種 ファ ンク ショ ン ・ | 緒 各 種 クラ ス / フ ァ ン クシ ョ ン ・ ドラ | 
ドラ イ バ 図 イ バ ・ オ プシ ョ ン ・ パ ッ ケ ー ジ 部 | 


RTOS ITRON な ど ) 
SB OTG コ ント ロー ラ 較 


8 On-The-Go の ソフ ト ウェ ア 構 成 例 
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た . RSS 配信 され た 掲示 板 の 投稿 は , 同社 が 運営 する 無料 ブロ グ ・ サービ ズ AutoPage」 上 に コン テン ツ と し て 使用 する こと が で きる . 


シリ アル 通信 ホス ト シリ アル 通信 デバ イス 図 


アプ リケーション 凶 | 通信 アプ リ ケ ー シ ョ オ 通信 アプ リ ケ ー シ ョ 4 


本 
上 倍 プ ロト コル 図 上 位 プ ロト コル 図 上 位 プ ロト コル 図 
仮想 COM ポ ボー ト 図 仮想 COM ポ ー ト 図 

クラ ス ・ ド ライ バ 鐘 COM Calss COM Function 


U 


図 10 シリ アル 通信 を エミ ュ レ ー ト する シス テム の 構成 例 


USB ド ライ バ 図 


一 般 に ホス ト , デバ イス 側 と も コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ ク ラス 
の 上 位 に 仮想 COM ポー ト の よう な API が 提供 され ます . その 
た め , 上 位 の 通信 プロ トコ ル や アプ リケーション は , 基本 的 に 
シリ アル 通信 と 同等 プロ グラ ミン グ ・ モ デル を 使用 で き , それ 
ほど USB を 意識 する こと な く 実装 が 可能 で す 
人 @ プリ ンタ (Printer クラ ス ) 

USB 接続 を 使用 し た プリ ンタ ・ ホ スト / デ バイ ス の 構成 例 を 
図 11 に 示し ます . 

USB で は プリ ンタ ・ ク ラス が 定義 され て いま す が , この クラ 
ス は 各 プ リン タ 固 有 の コマ ンド に 関し て 一 切 規 定 し て いな い の 
で , 別途 上 位 プ ロト コル と し て 各 プ リン タ 固 有 の コマ ンド 処理 
を 実装 する 必要 が あり ます . 

代 る ファ イル ・ シ ステ ム (MassStorage クラ ス ) 

ファ イル ・ シ ステ ム で USB の マス スト レージ ・ デバイス を 使 
用 する ホス ト お よび マス スト レー ジ ・ デ バイ ス の ソフ ト ウェ ア 
構成 例 を 図 12 に 示し ます . 

ホス ト 機器 側 で は , ファ イル ・ シ ステ ム の 下 に マス スト レー 
ジ ・ ク ラス ・ ド ライ バ が 必要 で す . マス スト レー ジ ・ ク ラス に 
は 転送 プロ ト コル 種別 と し て BOT, CBI, CB な ど , その 上 位 
に ATAPI, SCSI, UFI, SFF-8070i な ど 各種 コマ ンド 体系 に 
対応 し た サブ クラ ス が あり , ホス ト 側 で は 接続 する デバ イス が 
サポ ー ト する プロ ト コル, コマ ンド 体系 に あわ せ た サ ブ ク ラ ス 
を 実装 する 必要 が あり ます . 

な お , USB の マス スト レー ジ ・ ク ラス は 各種 コマ ンド を 受け 
渡す た め の 機 能 を 提供 し ます が , その コマ ンド を どの よう に 
用 する か に つい て 規定 し て いる も の で は あり ませ ん . さら に 
ファ イル ・ シ ステ ム と USB スタ ッ ク は 別々 の プロ ダク ト と し て 
提供 され る こと が 多く , それ ら は 直接 イン ター フェ ー ス され て 
いま せん . そう し た こと か ら , ファ イル ・ シ ステ ム の 下位 ドラ 
イ バ と し て USB の マス スト レー ジ ・ ク ラス の 機能 を 使用 し て 
適切 な コマ ンド を 発行 する ドラ イ バ ・ モ ジュ ー ル を 用 意 する 必 
要 が あり ます 

マス スト レージ ・ デ バイ ス 側 は , USB の マス スト レー ジ ・ ク 
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USB 機器 の ハー ドウ ェ ア と P 


ソフ トウ ェ ア の 構成 


プリ ンタ ・ ホ スト 図 "プリ ンタ ・ デ バイ ス 図 


Printer 凶 
ファ ー ム ウェ ア 図 


Printer 較 


アプ リケーション 凶 | アプ リケーション 罰 


上 位 プ ロト コル 図 


クラ ス ・ ド ライ バ 図 Printer Class Printer Function 


USB ド ライ バ 図 


コン ト ロー ラ ・ ド ライ バ HCD PCD 


図 11 プリ ンタ ・ ホ スト / デ バイ ス の 構成 例 


マス スト レー ジ ・ ホ スト 図 


アブ プリ クシ ョ ン 凶 | アプ リケーション 図 


季 
マス スト レー ジ ・ 較 


ドラ イ バ イ ンタ ー フ ェ ー ス 間 コマ ンド ブリッジ 名 


ATAPI/SCSI/RBC/ 団 5 
SFF-8070i/UFI/etc. SCSI な ど 
クラ ス ・ ド ライ バ 図 

BOT/CBICB/etc. BOT な ど 図 
USB ド ライ バ 較 USBD PERID 


USB 


図 12 USB を 利用 し た ファ イル ・ シ ステ ム の 構成 例 


ラス の コマ ンド を, その まま メデ ィ ア ・ ド ライ バ の コマ ンド に 変 
換 し て 受け 渡す 程度 の 比較 的 簡単 な 処理 の 実装 で 実現 可能 で す . 
@ ネッ トワ ー ク (ベン ダ 固 有 ク ラス ) 

USB ネッ トワ ー ク ・ ア ダ プ タ を 利用 し た シス テム 構成 例 を 
図 13 に 示し ます . 

ホス ト 側 で は TCP/IP な どの ネッ ト ワー ク ・ プ ロト コル の 下 
に , 各 ネ ットワーク ・ ア ダ プ タタ 用 の クラ ス ・ ド ライ バ が 必要 で 
す . 現在 , Ethernet や Wireless LAN な どの 各種 ネッ トワ ー 
ク ・ ア ダ プ タ が 市 場 に 出回っ て いま す が , ほとん どの 機種 は ベ 
ンダ 固有 の クラ ス が 使用 され お り , それ ぞ れ 固有 の クラ ス ・ ド 
ライ バ が 必要 と な り ま す . また , TCP/IP な どの ネッ ト ワー ク ・ 
プロ ト コル に よっ て 下位 の ドラ イ バ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 異な 
る た め , それ ぞ れ に あわ せ た ド ライ バ ・ インターフェース ・ モ 
ジュ ー ル が 必要 に な り ま す . 

TCP/IP な どの ネッ ト ワー ク ・ プ ロト コル より 上位 の プロ ト コ 
ル や アプ リケーション は 特に USB を 意識 する こと は あり ませ ん . 
人 @ PictBridge (SICD クラ ス ) 

PictBridge の シス テム 構成 例 を 図 14 に 示し ます . 


Information 一 Borland 社 の ALM ソリ ュー ショ ン が BT グル ー プ の シス テム 開発 業務 に 採用 され る 
Borland Software 社 の アプ リケーション ・ ラ イフ サイ クル ・ マ ネジ メン ト ( ALM) ソ リュ ーション が , BT グル ー プ の シス テム 開発 57 


業務 に 採用 され た . BT グル ー プ は , 音声 や デー タ ・ サ ービス を 提供 する 企業 グル ー プ の 上 場 持株 会 社 で ある . 


ネッ トワ ー ク ・ ホ スト 図 


アプ リケーション 較 2 Rg ニー クコ アラ リリ グー ジョ | 多 図 


上 位 プ ロト コル 図 


上 位 プ ロト コル 凶 TCP/IP 


Ethernet ド ライ バ 図 


クラ ス ・ ド ライ バ 凶 Ethernet Class 


USBD 


USB ド ライ バ 図 


コン ト ロー ラ ・ ド ライ バ HCD 


USB/Ethernet ア ダ プ タ 図 
Ethernet ブ リッ ジ 較 


Ethernet Function 


| 


PERID Ethernet 
PCD 
Ethernet 


図 13 USB ネッ トワ ー ク ・ ア ダ プ タ を 使用 する シス テム 構成 例 


PictBridge 対 応 プ リン タ 図 


ヲ 功 め ェ 


Storage 図 
Client 


DPS layer 


アプ リケーション 図 


アプ リケーション 図 XML 図 
Parser 図 
Builder 


Print 図 
Server 


上 位 プ ロト コル 凶 


PTP 


PictBridge 対 応 デ ジ カ メ 図 


デジ 2522 9 ラー 多 旦 多 図 


Print 較 Storage 図 XML 
Parser 図 
Client Server 
Builder 


DPS layer 
PTP 
SICD Class ファ イル ・M 
シス テム 図 


PERID 


PCD 


USB 


14 PictBridge シス テム 構成 例 


PictBridge で は , デジ カメ な どの 画像 入力 デバ イス 側が USB 
デバ イス , プリ ンタ な どの 画像 出力 デバ イス 側が USB ホス ト と 
な り ま す . 画像 デー タ や 印刷 制御 コマ ンド を PTP プ ロト コル で 
受け 渡す こと に より PC レス の 画像 印刷 処理 を 実現 し て いま す . 

PictBridge に 関す る 説明 は A ppendix2 で 解説 し ます . 


7 組み 込み 機器 に お ける 
USB ソフ トウ ェ ア の 動作 概要 


組み 込み 機器 に お ける USB ソ フト ウェア の 処理 フロ ー の 全 
体 を 図 15 に 示し ます . 
人 @ 初期 化 
( 1) ドラ イ バ の 初期 化 

各 USB ド ライ バ ・ モ ジュ ー ル の 管理 情報 を 初期 化し , 必要 
に 応じ て 内 部 タス ク , 同期 オブ ジェ クト な どの 生成 お よび 初期 
化 を 行い ます . 


New Products - 一 アジ レン ト , 従来 比 4 倍 , 最大 144 サイ ト に 対応 で きる メモ リ ・ テ スタ を 発売 
アジ レン ト ・ テ クノ ロジ - 株 ) は, フラ ッシュ ・ メ モリ な どの 各種 メモ リ 用 の メモ リ ・ テ スタ 「 Agilent Versatest シ リー ズ モデ ル 
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( 2) コン ト ロー ラ の 初期 化 

USB コン ト ロー ラ お よび 関連 ハー ド ウェ ア の 各種 レジ スタ を 
初期 化し ます . 
( 3) 割り 込み の 登録 

USB コン ト ロー ラ お よび 関連 ハー ド ウェ ア か ら の 割り 込み 処 
理 を 登録 し ます . 
( 4) コー ル バ ッ ク ・ ルー チン の 登録 

上 位 ア プリ ケー ショ ン に 対す る 各種 イベ ント 通知 用 の コー ル 
バッ ク ・ ル ー チ ン な ど を 登録 し ます . 
( 5) コン ト ロー ラ の 起動 

各種 初期 化 が 終了 し た 後 , USB コン ト ロー ラ お よび 関連 ハー 
ドウ ェ ア を 動作 可能 な 状態 と し ます . 
人 @⑯ 接続 
( 1) デバ イス 接続 の 認識 

USB コン ト ロー ラ か ら の 接続 割り 込み 発生 , ある い は ハブ か 
ら の 接続 通知 に より , ホス ト 側 で デバ イス の 接続 が 認識 され 
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V5400」 の 販売 を 7 月 1 日 より 開始 し た . 従来 比 で 4 倍 と な る 最大 144 サイ ト の 構成 が 可能 . 価格 は , \ 600.000.000 一. 


ます . 
( 2) バス ・ エ ニュ メレ ーション 処理 

接続 され た デバ イス に 対す る バス ・ エ ニュ メレ ーション 処理 
が 起動 され , 各種 ディ スク リプ タ の 取得 , デバ イス ・ ア ドレ ス 
の 設定 の ほか , 必要 に 応じ て コン フィ グレ ーション の 設定 な ど 
が 行わ れ ま す . 

( 3) パイ プ の オー プン 処理 

取得 し た デバ イス 情報 か ら 該当 する クラ ス ・ ド ライ バ の 接続 
処理 が 呼び 出さ れ , その クラ ス の デー タ 転 送 に 必要 な パイ プ の 
オー プン 処理 な ど が 行わ れ ま す . 

( 4) 上 位 ア プリ ケー ショ ン へ の 接続 通知 

デー タ 転送 の 準備 が 整っ た 後 , 上 位 ア プリ ケー ショ ン に 対し 
て 接続 通知 の コー ル バ ッ ク が 行わ れ ま す . 上 位 ア プリ ケー ショ 
ン で は 接続 され た デバ イス と 通信 を 開始 する 準備 を 行い ます . 
@⑯ デー タ 転 送 

デバ イス と の 転送 用 に オー プン し た パイ プ を 使用 し て 各種 
人 0 
イン タラ プ ト , アイ ソ ク ロ ナス 転送 ) を 行い ます . 

の 5 RG の Pe 全 有 ie つの 
送受 信 を 行う ため, 直接 パイ プ に 対す る 転送 要求 を 発行 する 必 
要 は あり ませ ん . 

転送 要求 の 完了 は , コー ル バ ッ ク な ど で 通 知 さ れる 非同期 弄 
と , 転送 要求 API が 完了 まで 待ち 状態 と な る 同期 型 が あり ます 

が , 組み 込み 向け の USB スタ ッ ク で は コー ド の サイ ズ や 必要 資 
源 を 少な く 抑え る た め 非 同期 型 と し て いる も の が 多い よう で す . 

デー タ 転送 の 要求 方 法 は , USB ソ フト ウェ ア の 構成 に よっ て 
異な り ま す . 基本 的 に 次 の よう な 三 つ の ケー ス が あり ます . 

( 1) USB ド ライ バ 直 接 

クラ ス ・ ド ライ バ が 用 意 さ れ て いな い 場 合 や , 独自 に デバ イ 

ス ・ リ クエ スト を 行う よう な 場合 に は , USB ド ライ バ の API を 
直接 コー ル し ます . 

USB ド ライ バ の 一 般 的 な API と し て は , 各 パ イプ に 対す る 
通常 の 転送 要求 バル ク / イ ンタ ラプ ト / ア イソ クロ ナス ) や, 各 
種 デ バイ ス ・ リ クエ スト 転送 要求 コン ト ロー ル ) な ど が 用 意 さ 
れ て お り , その API 仕様 は 各 ド ライ バ に より 異な り ま す . 

( 2) クラ ス ・ ド ライ バ 経 由 

クラ ス ・ ド ライ バ ま で 提供 され て お り , その 上 位 ア プリ ケー 
ショ ン を 開発 する よう な 場合 は , クラ ス ・ ド ライ バ の API を 使 
用 し て USB デー タ 転送 を 行い ます . 

クラ ス ・ ド ライ バ の API は 一 般 的 に その クラ ス の 提供 す 
機能 ご と に 提供 され ます . た と えば , マス スト レー ジ ・ 上 
の 場合 , INQUIRY, REAE 10), WRITE( 10), SEEK, 
TEST UNIT READY な どの 各 コ マン ド に 対応 し た API が 提 
供 さ れ ま す . 

な お , クラ ス ・ ド ライ バ の API が , どの 程度 USB の デー タ 
Rai NN 
の 実装 に より 異な り ま す . 


USB 機器 の ハー ドウ ェ ア と P 


pn ソフ トウ ェ ア の 構成 


初期 化 欠 ドラ イ バ の 初期 化 
・ コ ント ロー ラ の 初期 化 凶 
・ 割 り 込 み の 登 録 凶 
コー ル バ ッ ク ・ ル ー チ ン の 登録 凶 
・ コ ント ロー ラ の 起動 な ど 図 


・ 割り 込み や ハブ 通知 に よる 接続 認識 図 

・ バ ス ・ エ ニュ メレ ーション 処理 図 

・ パ イプ ・ オ ー プ ン 処 理 図 

コー ル バ ッ ク ・ ル ー チ ン に よる 接続 通知 な ど 図 


転送 凶 ・ 標 準 デ だ バイス ・ リ クエ スト 転送 図 
・ ベ ンダ 固有 デバ イス ・ の 転送 較 
計 / バ リ レ ク 記 還 人 光 2 ルン ルド 湯 較 の 221 人 ツン 帳 の 6 に 議 0 


・ 割り 込み や ハブ 通知 に よる 切断 認識 図 


・ パ イプ ・ ク ロー ズ 処 理 図 
コー ル バ ッ ク ・ ル ー チ ン に よる 切断 通知 な ど 図 


図 15 USB ソ フト ウェ ア の 全体 処理 フロ ー 


( 3) 上 位 ミ ドル ウェ ア 経 由 

USB の 上 位 に ミド ルウ ェ ア が 搭載 され て いる 構成 の 場合 に 
は , その ミド ルウ ェ ア の API を コー ル す る こと に より USB デー 
タ 転 送 が 実行 され ます . これ ら の API は 基本 的 に USB の デー 
タ 転 送 を 意識 し ませ ん . 

この よう な 例 と し て は , USB シリ アル 変換 ケー ブル な どの 仮 
想 COM ポー ト , USB マス スト レー ジ ・ デ バイ ス を サポ ー ト し 
た ファ イル ・ シ ステ ム , USB-LAN ア ダ プ タ を サポ ー ト し た ネッ 
トワ ー ク ・ プ ロト コル な ど が あり ます . 
信 切断 
( 1) デバ イス 切断 の 認識 

USB コン ト ロー ラ か ら の 切断 割り 込み 発生 , ある い は ハブ か 
ら の 切断 通知 に より , ホス ト 側 で デバ イス の 切断 が 認識 され 
ます . 
( 2) パイ プ の クロ ー ズ 処理 

切断 され た デバ イス と の デー タ 転送 用 パイ プ を クロ ー ズ 状態 
に し ます . 
( 3) 上 位 ア プリ ケー ショ ン へ の 切断 通知 

上 位 ア プリ ケー ショ ン に 対し て コー ル バ ッ ク な ど で 切 断 が 通 
知 さ れ ま す . 上 位 ア プリ ケー ショ ン で は , 現在 処理 中 の 転送 要 
求 の 中 断 処 理 お よび それ に 伴う 後 処理 な ど を 行い ます . 


まとめ 


お お ま か で す が , 組み 込み 機器 に お ける 一 般 的 な USB シス 
テム 構成 と , USB の ソフ ト ウェ ア の 動作 概要 を 解説 し まし た. 

本 稿 が , これ か ら USB イ ンタ ー フ ェ ー ス を 搭載 し た 組み 込 
み 機器 を 開発 し よう と する 人 に と っ て , USB ソ フト ウェ ア 開 発 
は どの よう な も の な の か を イメ ー ジ する た め の 一 助 と なれ ば 幸 
いで す . 


さと う ・ よ うじ ( 株 ) グ レー プシ ステ ム 
くわ の ・ ま さ ひ こ パス テル マジ ッ ク 


New Products 一 デイ テル , 3 出力 の 絶縁 型 DC-DC コン バー タ 「TPJ-5/300-15/50-D5」 を 発売 
Interface Oc.2004 テイ テ 株 ) は 」』5V800mA ど i 主 15V 圧 50mA の 3 出力 絶縁 型 DC:DC コン バーー タ [TPJ 5800:15750.D5」 を 発売 じ た, 入力 電圧 59 
は 5V 二 596, 出力 容量 は 3W, 外形 寸法 は 35mm X 27mm X 7mm. 1 9 個 購入 時 の 単価 は \ 2.860. 


第 外部 MUSB ター ゲッ ト ・ デ バイ ス 人 解説 編 図 


ハイ ・ ス ピー ド 対 応 汎 用 USB ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ 
ISP1582 を 使っ た USB 機 器 の 開発 事例 
東山 


避 


第 1 部 で は , USB ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ に つい て 解説 する . ここ で は 480Mbps の ハイ ・ ス 
ピー ド 転 送 に も 対応 し た USB ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ 1ISP1582 に つい て 有 解説 する . OTG(On- 
The-Go) ペリ フェ ラル ・ デ バイ ス と し て も 使え る コン トロ ー ラ な の で , 携帯 機器 な ど に 最適 な USB 
ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ で ある . (編集 部 ) 


ト コル ・ エ ンジ ン ( SIE/PIE), エン ド ポイ ント 用 RAM 8K バ 
イト ), CPU イン ター フェ ー ス , DMA イン ター フェ ー ス な ど 


は じ め に 


ISP1582 は , USB 規格 の 策定 メン バ で ある オラ ンダ の Philips 
Semiconductors 神 フィ リッ プス ) 製 の も っ と も 新しい ハイ ・ 
スピ ー ド USB20 デ バイ ス ・ コ ント ロー ラ で あり , 480Mbps の 
デー タ ・ レート を サポ ー ト し て いま す . また OTG 規 格 1.0a に も 
対応 し て お り , OTG ペ リフ ェ ラ ル ( 第 6 章 の コラ ム を 参照 ) と し 


を 備え た , ワン チッ プ 汎 用 デバ イス ・ コ ント ロー ラ で す . シス 
テム CPU か ら ISP1582 を 制御 する ので, ほぼ すべ て の デバ イ 
ス ・ ク ラス に 対応 が 可能 で す . また , イン ター フェ ー ス 電圧 も 
1.65V ~ 3.6V の 範囲 で 動作 可能 な の で , 低 電圧 動作 の 携帯 機器 
で も 使用 する こと が で きま す . 


パッ ケージ は 写真 1 に 示す よう , 8mm 角 の 56 ピ ン 小 型 パ ッ 
ケー HVQFN56) を 採用 し て いま す . 
@ USB2.0 ト ラン シー バ 

ISP1582 は USB 信号 D+ /D- ) を 直接 入出 力 す る アナ ロ 
グ ・ ト ラン シー バ で す . USB 規格 に 従い , ハイ ・ ス ピー ド と フ 
ル ・ ス ピー ド の 両方 の トラ ン シ ー バ を 内 蔵 し て いま す . 接続 先 


て も 動作 が 可能 で す . 今回 は ISP1582 PCI 評価 キッ ト を 使用 し 
て , USB 機器 の 開発 方 法 に つい て 説明 し ます . 


| 和 | ISP1582 の 機能 


ISP1582 は, 図 1 に 示す よう に USB20 ト ラン シー バ , プロ 
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図 1 ISP1582 の ブロ ッ ク 図 
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写真 1 ISP1582 パッケージ 外観 


の ホス ト や ハブ が サポ ー ト し て いる スピ ー ド を 検出 し て , ど ち 
ら の トラ ン シ ー バ を 使用 する か を 自動 的 に 決定 し , 切り 替え 
まま 。 
念 プロ トコ ル ・ エ ンジ ン ( SIE/PIE) 

次 に 示す プロ ト コル ・ レ イヤ を ハー ド ・ ワ イヤ ー ド で 実装 し 
C い ます 。 
e Sync パ ター ン 認 識 
e パラ レル ー シ リ アル 変換 
e ビ ッ ト ・ ス タッ フィ ング / デ スタ ッ フ ィング 
e CRC の チェ ッ ク / 生 成 
1 

アド レス 認識 

@ ハン ド シェ ー ク の チェ ッ ク / 生 成 

USB 規格 の 第 8 章 で 規定 され て いる 機能 を , 完全 に サポ ー ト 
し て いる た め , これ ら に 対す る ファ ー ム ウェ ア の 介在 は 必要 あ 
り ま せん . 
⑯ エン ド ポイ ント 構成 

ISP1582 で は , 64 バ イト の コン ト ロー ル ・ エ ンド ポイ ント 以 
外 に , 最大 で 7 本 の イン と 7 本 の アウ ト ・ エ ンド ポイ ント を 同 
時 に 使用 する こと が 可能 で す . コン トロ ー ル , イン タラ プ ト , 
バル ク , アイ ソ ク ロ ナス の すべ て の 転送 モー ド を サポ ー ト し て 
いま す . 

エン ド ポイ ント 用 の RAM は , 全体 で 8K バイ ト を 内 蔵 し て お 
り , これ を それ ぞ れ の エン ド ポイ ント に 自由 に 割り 当て る こと 
が 可能 で す . また ダブ ル ・ バ ッ フ ァ 設定 を 行う こと も 可能 で す . 
@ CPU/DMA イン ター フェ ー ス 

デー タ 16 ビ ッ ト , アド レス 8 ビッ ト の 汎用 イン ター フェ ー ス 
を 持っ て いま す . アク セス ・ サ イク ル は 50ns の 能力 が あり ます . 
表 て a) に 示す CPU イン ター フェ ー ス 信号 で 制御 を 行い ます 

また , USB20 規 格 の 特徴 で ある , 高速 転送 を 実現 する た め に , 
ISP1582 は DMA を サポ ー ト し て いま す . CPU イン ター フェ ー ス 
と 同じ デー タ ・ バ ス を 使用 し て DMA 転送 を 行い ます . 表 【b) 


ISP1582 を 使っ た 1 


USB 機器 の 開発 事例 


表 1 CPU/DMA イ ンタ ー フ ェ ー ス 信号 
DATAI 15: 0] デー タ ・ バス 
アド レス ・ バ ス 
チッ プ ・ セ レク ト 


リー ド 

ライ ト 

割り 込み 

( a) CPU イン ター フェ ー ス 


DATAI 15: 0] デー タ ・ バス 
DREQ DMA リク エス ト 
DACK DMA アク ノリ ッ ジ 
DIOR DMA リー ド 
DIOW DMA ライ ト 
EOT( オプ ショ ン ) 転送 終了 

( b) DMA インターフェース 


に DMA イン ター フェ ー ス の 制御 信号 を 示し ます . 

DMA Configuration レ ジス タ の 設定 に より , DMA の バス 幅 
を 8 ビッ ト に する か , 16 ビ ッ ト に する か の 選択 が 可能 で す . ま 
た , DMA Hardware レ ジス タ を 設定 する こと に より , DREQ, 
DACK, EOT, DIOW, DIOR 信号 の 極性 を 変更 する こと が で 
きま す . また , DMA の バス 幅 を 16 ビ ッ ト 半 M 
は , エン ディ アン の 変更 も 同 レジ スタ に より 設定 で きま す . 

@⑯ イン タラ プ ト ・ メ カニ ズム 

ISP1582 が アサ ー ト する 割り 込み 信号 の 極性 と タイ ズ エッ 
ジ ま た は レベ ル ) は , Interrupt Configuration レ ジス タ で 設定 
を 行い ます . 図 2 に イン タラ プ ト ・ メ カニ ズム を 示し ます . 

ISP1582 から の 割り 込み の 許可 は , Mode レ ジス タ の 
GLINTENA ビッ ト に より 制御 が 可能 で す . 各 割 り 込 み 要因 は , 
Interrupt レ ジス タ に レポ ー ト され ます . 割り 込み 要因 と し て 
は , 各 エ ンド ポイ ント の 転送 終了 の ほか に , Bus Reset, SOF, 
疑似 SOF, Suspend, Resume, DMA, Vbus, High-Speed 
Status Change が あり ます . アサ ー ト され た 要因 は , Interrupt 
Enable レ ジス タ の 対応 する ビッ ト が セッ ト され て いれ ば , 割り 
込み 信号 と し て 外部 の CPU に レ し レポート され ます . DMA を 使用 
する 際 に は , DMA Interrupt Reason レ ジス タ に, 外部 EOT, 
内 部 EOT, 転送 終了 の 要因 が セッ ト さ れ , DMA Interrupt 
Enable レ ジス タ の 対応 する ビッ ト が セッ ト され て いれ ば , 
Interrupt レ ジス タ の DMA ビッ ト が セッ ト され る し く み に な っ 
て いま す . 


| グ ISP1582 PCI 評価 キッ ト の 概要 


@ PCI バス 対応 評価 キッ ト 

ISP1582 PC| 評価 キッ ト は , 写真 2 の よう に PCI イン ター 
フェ ー ス を 備え た 評価 ボー ド で , PC の PCI スロ ッ ト に 挿し て 
動作 し ます . ボー ド 上 に CPU は 搭載 され て お ら ず , PC の プロ 
セッ サ か ら PCI バス を 経由 し て , ISP1582 の 制御 を 行う 構成 に 


ew Products 一 一 三洋 電機 と アッ クス , 動画 デー タタ 処理 用 LSI に 搭載 する Linux を 共同 で 開発 
Interface Oct.2004 三間 株 ) と ( 株 ) アッ クス は , 三洋 電機 が 開発 し た ARM コ ア の 動画 デー タ LST LC690132A」 に 搭載 する Linux 0I 
「 axLinuxLC690132A」 を 共同 で 開発 し た . axLinuxLC690132A の 配布 と サポ ー ト は , アッ クス が 人 行う . 


DMA 凶 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ 図 


割り の レジ スタ 回 。 IEBRESET 
EXT_EOT 6 
INT_EOT 


IEDMA 


| DMA_XFER_OK | 


IE_EXT_EOT に 
IE_INT_EOT 


| IE_DMA_XFER_OK 


IEP7RX 


IEP7TX 


DMA 凶 割り 込み レジ スタ 図 
SW | BRESET | 
レジ スタ 較 BRESET 


図 


EP7RX 


EP7TX 


図 2 ISP1582 の イン タラ プ ト ・ メ カニ ズム 


な っ て いま す . 評価 用 の ファ ー ム ウェ ア は , Turbo-C3.0 で 開発 
され て お り , DOS ベー ス で 動作 する の で , Windows98 や 
Windows Me な どの 16 ビッ ト 系 の OS が 必要 に な り ま す . 評価 
キッ ト と PC で , USB デバ イス の 機能 を 実現 する と いう こと に 
な り ま す . USB ホス ト 側 の PC は , USB2.0 搭 載 の Windows 
2000 ま た は Windows XP マシ ン を 使用 し ます . 

図 3 に 評価 キッ ト の ブロ ッ ク ・ ダ イヤ グラ ム を 示し ます . 
人 バス ・ トランスレータ FPGA 

USB ケー ブル か ら の D+ /D- 信号 の 送受 信 を 行い ます . 
CPU/DMA イン ター フェ ー ス は PCI バス に 直接 接続 する こと 
は で き な い の で , イン ター フェ ー ス 信号 は すべ て , FPGA 
( Spartan XCS30XL, ザイ リン クス ) に 接続 され て いま す . 
FPGA は , ISP1582 の CPU/DMA バス と PCI ブリ ッ ジ PCI9054 


写真 2 ISP1582 PCI 評価 キッ ト の 外観 


New Products 一 一 シス テム サコ ム 販 売 」 RS-232-C と RS-422/RS-485 変換 ユニ ッ ト を 発売 
( 株 ) シ ステ ム サ コ ム 販 売 は , RS-232-C と RS-422/RS-485 変換 ユニ ッ ト 「 SS-4248WPS-1」 と 「( 同 ) -2」 を 発売 し た . 価格 は それ ぞ 
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れ \ 29,.000 と \ 31,000. TEL : 03-5623-5933, E-mail : info@ sacom.coJjp 


割り 込み コン 凶 


フィ グレ ーション ・ 
レジ スタ 図 


PULSE/LEVEL 時 
GENERATOR 


GLINTENA 


モー ド ・ レ ジス タ b 


( PLX テク ノロ ジ ) の ロー カル ・ バ ス 間 の 信号 と タイ ミン グ を 調 
整 す る よう に 動作 し ます . また , DMA コン ト ロー ラ と し て も 
機能 し ます . 電源 ON 時 に , FPGA 用 シリ アル PROM XCS17S 
30XL, ザイ リン クス ) か ら プ ログ ラム が ロー ド さ れ ま す . 
人 @ PCI ブ リッ ジ 

PCI9054 は PCI ブ リッ ジ と し て 動作 し , PCI と ロー カル ・ バ 
ス の 変換 を 行い ます . ロー カル ・ バ ス は , PCI9054 の C モ ー ド 
と 呼ば れる , アド レス ・ バ ス と デー タ ・ バ ス が マル チ プ レク ス 
され て いな い 通 常 の バス ・ モ ー ド を 使用 し て いま す . また , PCI 
バス の 割り 込み は INTA を 使う よう に な っ て いま す . これ ら の 
設定 は , 電源 ON 時 に PLX 用 シリ アル PROM AT93C86, ア 
トメ ル ) か ら ロ ー ド され ます . 
信 イン ター フェ ー ス 信号 ヘッ ダ 

ISP1582 の すべ て の イン ター フェ ー ス 信号 に は ヘッ ダ が 取り 
付け られ て いる の で , これ を 利用 し て , 波形 の 観測 を 行う こと 
が 可能 で す . また , FPGA 用 シリ アル PROM を 外せ ば , FPGA 
の イン ター フェ ー ス ・ ピ ン が ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 状態 に な る 
の で , ヘッ ダ か ら 信号 線 を 引き 出し , 別 の CPU ボー ド に 接続 
し て ファ ー ム ウェ ア の 開発 を 行う こと も 可能 で す . 


3 PCI 評 価 キ ッ ト の 動作 確認 


⑯ セッ ト ア ッ プ 方 法 

ISP1582 PCI 評価 キッ ト に は , 評価 ボー ド を 動作 させ る た め の 
ファ ー ム ウェ ア ( poikit .exe) と ホス ト 側 で 使用 する ドラ イ バ 
( phkit .sys), そし て 評価 用 アプ リケーション ( UsyvDevtoce . 
exe) が 同 梱 さ れ て いま す . これ ら を 使用 し て , PCI 評価 ボー ド 
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図 3 ISP1582 PCI 評価 キッ ト の ブロ ッ ク ・ ダ イヤ グラ ム 


の 動作 を 確認 する こと が で きま す . 

評価 ボー ド に は ジャ ン パ な ど は な い の で , ハー ド ウェ ア 的 に 
は 何 も 設 定 する 必要 は あり ませ ん . デバ イス 用 の PC の PCI ス 
ロッ ト に , 評価 ボー ド を その まま 挿し 込み ます . 

次 に , ファ ー ム ウェ ア を 走ら せま す が , Eocikit.exe は 英語 
モー ド の DOS 上 で 動作 する の で , あら か じ め us.pbat を 実行 
し て DOS を 英語 モー ド に 切り 替え て お きま す . その 後に 
poikit.exxe を 実行 する と , 図 4 の 画面 が 表示 され ます . これ 
は , pcikit .exe が PCI バス 上 に , 評価 ボー ド が 存在 する こと 
を 確認 し , ボー ド 上 の 1ISP1582 の チッ プ ID を 取得 し て , 正常 
に 動作 し て いる こと を 認識 し た 後 , 初期 化 処理 を 行っ て いる こ 
と を 意味 し て いま す . ファ ー ム ウェ ア は , この 後 は ISP1582 に 
対し て , 何 も ア クセ ス を 行わ ず , ISP1582 か ら の 割り 込み イベ 
ント を 待っ て いる 状態 に な り ま す . 
⑯ エニ ュ メ レー ショ ン の よう す 

ここ で , ホス ト 側 の PC と , 評価 ボー ド の 載っ た デバ イス 側 
の PC を USB ケー ブル で 接続 し て み ま す . する と , ホス ト 側 
PC は デバ イス が 接続 され た こと を 認識 し , バス ・ リ セッ ト を 
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' ぅ PCIKTT - PCIKIT 


Eva1luation Ki て 


図 4 サン プル ・ フ ァ ー ム ウェ ア 坊 動画 面 


発生 後 , エニ ュ メ レー ショ ン ( enumeration) を 始め ます . 初め 
て 接続 する 際 に は , 評価 キッ ト 用 の ドラ イ バ を イン スト 一 ル す 
る た め の 画 面 が 表示 され る の で , ここ で phkit .exe を お いて 
ある フォ ル ダ を 指定 し , ドラ イ バ を イン スト ー ル し ます . 


New Products --- エ ルピー ダメ モリ , X 32 ビッ ト 構 成 の 携帯 機器 用 512M ビッ ト Mobile RAM の 量産 を 開始 
エル ピー ダメ モリ ( 株 ) は , X 32 ビ ッ ト 構成 の 512M ビ ッ ト Mobile RAM の 量産 を 開始 し た . 0.11w m プロ セス で 製造 され て お り , 9mm※ 
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13mm の FPGA に 256M ビ ッ ト の Mobile RAM を 二 つ 内 蔵 し た マル チチ ッ プ ・ パ ッ ケ ー ジ 構造 . パッ ケー ジ の サイ ズ は 256M ビ ッ ト 品 と 同じ . 


_lal 
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図 5 ホス ト 側 の USB デバ イス の 認識 の よう す 
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図 7 ホス ト 側 で の サン プル ・ ア プリ ケー ショ ン 起動 の よう す 


ドラ イ バ の イン スト ー ル 完了 後に デバ イス ・ マ ネー ジャ を 人 確 
認 し て みる と , 図 5 の よう に PHILIPS isp1581 New KIT" と 
表示 され ます . 実は , イン スト ー ル し た ドラ イ バ は 一 世代 前 の 
デバ イス ・ コ ント ロー ラ ISP1581 用 に 開発 され た も の な の で す 
が , 同じ ドラ イ バ で ISP1582 も 動作 可能 な の で , その まま 使用 
し て いる と いう わけ で す . 

ここ で デバ イス 側 PC を 見 て みる と , 図 6 の 画面 が 表示 され 
て いま す . GET DESCRTPTOR, SET ADDRESS, SET 


CONETGURATTON, SET TNTEREACE, GET 


CONFTGURATTON な ど が 表示 され て いて , エニ ュ メ レー ショ ン 
処理 が 行わ れ た こと が 確認 で きま す . 

次 に , ホス ト 側 PC で 評価 用 アプ リケーション UsbDevice . 
exe を 実行 する と 図 7 の 画面 が 表示 され ます . アプ リ ケ ー シ ョ 
ン 上 に , イン タラ プ ト , バル ク , アイ ソ ク ロ ナス 転送 の テス ト 


New Products 一 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ , CAN の イン ター フェ ー ス 
の 4 昌 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツバ ( 株 ) は , 車載 向け LAN で ある CAN の イン ター フェ ー ス ・ ボ ー ド 「 NI PCI:CANSW」 と 「( 同 )XS」 


・ ボー ド を 発売 


図 8 サン プル ・ ア プリ ケー ショ ン に よる バル ク ・ イ ン 転 送 の よう す 


項目 が 表示 され て いる の が わか り ま す . 

この 評価 キッ ト で は , イン タラ プ ト 転送 に 関し て は ファ ー ム 
ウェ ア 側 で の 実装 は 行っ て いな い の で , この テス ト を 行う こと 
は で きま せん が , その ほか の 転送 テス ト は 可能 で す . BULK-IN 
の Start ボタ ン を 押す と , デバ イス 側 PC の 1SP1582 か ら ホス 
ト 側 PC に 対し て , バル ク ・ イ ン の デー タ の 転送 が 開始 され 
転送 レー ト が 表示 され ます . デバ イス 側 PC で も , 図 8 の よう 
に バル ク ・ イ ン 転 送 が 行わ れ て いる むね が 表示 され ます . ほか 
の 転送 テス ト の Start ボタ ン を 押す と , 同様 に それ ぞ れ の 転送 
が 行わ れる こと が 確認 で きま す . 

評価 キッ ト に は , ファ ー ム ウェ ア の ソー ス ・ コ ー ド も 付い て 
くる の で , これ を 基 に ユー ザ 自 身 の 手 で 新規 に ファ ー ム ウェ ア 
を 開発 する こと も 可能 で す . 
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を 発売 し た . 車載 部 品 の テス ト や , エン ジン ・ コ ント ロー ル ・ ユ ニッ ト の プロ グラ ミン グ な どの 用 途 で 使用 で きる . 


表 2 ISP1582 の レジ スタ ・ セ ッ ト 一 覧 


名 称 


ディ ステ ィ ネ ニシ ョ ロン 


ISP1582 を 使っ た 1 
USB 機器 の 開発 事例 


定 義 


初期 化 レジ スタ 


Address 


デバ イス 


USB デバ イス ・ アドレス & イ 


ネー ブル 


Mode 


デバ イス 


パワ ー・ ダ ウン ・ オ プシ ョ ン 
ソフ ト ・ コ ネ ク ト 


, グロ ー バ ル 割 り 込み イネ ー ブ ル , 


Interrupt Configuration 


デバ イス 


割り 込み ソー ス , トリ ガ ・ モ 


ー ド , 出力 プラ イオ リティ 


OTG 


デバ イス 


OTG 


Interrupt Enable 


デバ イス 


割り 込み ソー ス ・ イ ネー ブル 


ci 語 al で 滑 グン 482 


Endpoint Index 


エン ド ポイ ント 


エン ド ポイ ント 選択 , デー タ 


・ フ ロー・ デ ィ レ クシ ョ ン 


Control Function 


エン ド ポイ ント 


エン ド ポイ ント ・ バ ッ フ ァ ・ 


マネ ジメント 


Data Port 


エン ド ポイ ント 


エン ド ポイ ント FIFO デ ー タ 


・ ア クセ ス 


Buffer Length 


エン ド ポイ ント 


パケ ッ ト ・ サ イズ ・ カ ウン タ 


Buffer Status 


エン ド ポイ ント 


エン ド ポイ ント ・ バッファ ・ 


ステ ー タ ス 


Endpoint MaxPacketSize 


エン ド ポイ ント 


最大 パケ ッ ト ・ サ イズ 


Endpoint Type 


エン ド ポイ ント 


エン ド ポイ ント ・ タ イプ 選択 


DMA レジ スタ 


DMA Command 


DMA コン ト ロー ラ 


ワ 


MA 転送 制御 


DMA Transfer Counter 


DMA コン ト ロー ラ 


ワ 


MA 転送 バイ ト ・ カ ウン ト 設定 


DMA Configuration 


DMA コン ト ロー 


ワ 


MA コン フィ グレ ーション 


H 


ン デ ィ ア ン , マス タ / ス レー ブ , 


DMA Hardware DMA コン ト ロー 


le/ 


ACK/DREQ/DIOW/DIOR 極性 選択 


ワ 


DMA Interrupt Reason DMA コン ト ロー 


MA 割り 込み 


ワ 


DMA Interrupt Enable DMA コン ト ロー ラ 


MA 割り 込み イネ ー ブ ル 


DMA Endpoint DMA コン ト ロー ラ 


H 


ンド ポイ ント FIFO 選 択 . デー タ ・ フ ロー・ デ ィ レ クシ ョ ン 


ワ 


DMA Burst Counter DMA コン ト ロー ラ 


MA バー スト ・ カ ウン タ 


EE の 2 レ ポン クジ 62 


Interrupt デバ イス 


割り 込み ソー ス 


Chip ID デバ イス 


プロ ダク ト ID コー ド & ハ ー ド ウェ ア ・ バ パー ジョ ン 


Frame Number デバ イス 


USB フレ ー ム ・ ナ ン バ 


Scratch デバ イス 


スク ラッ チ 


Unlock Device デバ イス 


レジ スタ ・ ロ ッ ク 解 除 


Test Mode PHY 


本 ファ ー ム ウェ ア の 概要 


@ ISP1582 の レジ スタ 概要 

表 2 が ISP1582 の レジ スタ ・ セ ッ ト で す . Initialization 
Registers で , ISP1582 の 初期 化 を 行い ます . これ ら を 使用 し て 
ISP1582 の ハー ド ウェ ア 的 な 動作 モー ド を 決定 し ます . 

USB デー タ の 送受 信 は , Data Flow Registers を 使っ て 行い 
ます . これ ら は , エン ド ポイ ント に 対す る コマ ンド となり ま す . 
これ ら の レジ スタ を 使用 する 際 に は , まず Endpoint Index レ 
ジス タ で 該当 する エン ド ポイ ント を 指定 し て か ら , ほか の Data 
Flow レジ スタ に アク セス する と いう 方式 を と っ て いま す . Data 
Port レ ジス タ を 使用 し て , Endpoint 用 FIFO に アク セス を 行 
いま す . 

デー タ の 送受 信 に DMA 転送 を 使う 場合 に は , DMA Registers 
で 制御 を 行い ます . DMA 信号 の 極性 , 動作 モー ド は DMA 
Configuration と DMA Hardware レ ジス タ で 設定 し ます . これ 
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DP & DM ステ ー ト , 内 蔵 ト ラン シー バ ・ テ スト 


は , ISP1582 の 初期 化 の と き に いっ し ょ に 行っ て お きま す . 

ISP1582 で は , USB20 規 格 で 規定 され て いる テス ト ・ モ ー ド 
の 機能 を も っ て いま す . テス ト ・ モ ー ド で 動作 させ る た め に は , 
General Registers の Test Mode レ ジス タ で 制御 を 行い ます . 
@ ISP1582 の 初期 化 

それ で は , ファ ー ム ウェ ア の ソー ス を 使っ て , ISP1582 の 制 
御手 順 を 確認 し ます . リス ト 1 が , ISP1582 の 初期 化 の 部 分 で 
す . これ は , poikit .exxe を 実行 し て , PCI バス 上 の 評価 ボー 
ド を 認識 し , ISP1582 の チッ プ ID を 取得 し た 直後 に 実行 され る 
ヨー ド で すず す 。 

最初 に SetA ddressEnable を 実行 する こと に より , USB アド 
レス を エニ ュ メ レー ショ ン 時 に 使用 する 0 に 設定 し ます . 同時 
に , アド レス ・ レ ジス タ の DEVEN ビッ ト を セッ ト し , ホス ト 
か ら の Setup パケ ッ ト を 受信 可能 に し ます . 次 に SetMode で , 
ISP1582 の 動作 モー ド を 設定 し ます . ここ で は , グロ ー バ ル の 
割り 込み を 許可 し て , D 十 の プル アッ プ を ON に し て , DMA 
ブロ ッ ク へ の クロ ッ ク の 供給 を 行い ます . 


New Products 一 Java パフ ォ ー マ ンス 診断 ツー ル 「Quest JProbe Suite 5.2J」 が 9 月 より 販売 スタ ー ト 
グレ ー プ シテ ィ ( 株 ) は , クエ スト ・ ソ フト ウェ ア ( 株 ) が 開発 し た Java パフ ォ ー マ ンス 診断 ツー ル Quest JProbe Suite 52J」 を 9 GO5 


月 上 旬 よ り 販売 する . 価格 は 1 開発 ライ セン ス が \ 386,400, 1 コン カレ ント ・ ラ イセ ンス が \ 1.298.000. 


初期 化 ルー チン 


Yo1d TSP1581 Tn1iEiaEe (Vo1d) 

{ 
TSP1581 SetAddressEnab1e(0x00, 0x01) : 
TSP1581 SetMode (reg_mode se in1 Va]1ue) : 
TSP1581 SetTestMode (0) : 
TSP1581 SetTntConfFig(0x0 


リス ト 1 


c1ear eg mode 


set address to 0O and enab1e 1 ヒ . 


| intcfg_cdbgmod as / / conEro] 1nterrup on ack 
| intcEg_ddpgmodin a // TN data interrupt on aok 
| intcEg_ddbgmodout asy  // OUT qata on ackk and nyet 1nterEup 


) : 
g1obe variab1e . enab1ed int1ow = in busreset | 1nt susp 
1nt resume | int hs stat 
1nt dmalint vbus 
in ep0set 
1nt ep0rx|int ep0tx 
nt ep1rx| nt ep1tx 
1int ep2rx| 1nt ep2tx: 
g1obe variab1e .enab1ed nthigh = in ep3rx| int ep3tx 
nt ep4rx| int ep4tx 
nt ep5rx| int ep5tx 
nt ep6rx| 1nt ep6tx 
nt ep7rx|1nt ep7tx: 
TSP1581 SetTntEnab1eLow (g1obe Variable.enab1ed 1nt1ow) : 
TSP1581 SetTntEnab1eHigqh(q1obe_variab]e .enab1ed 1inth1gh) : 
TSP1581 ConfigEndpoint ( ) : 


TSP1581 SetDMAHDCFg (dmahd dreqpo1h| dmahd eotpo1h) : 
TSP1581 SetDMAConfig (dmacfg _modediorw) : 


SetT estMode で は , テス ト ・ モ ー ド を クリ ア し て , 通常 動作 
を 可能 に し て いま す . デフ ォ ル ト で は 通常 は 動作 モー ド に な っ 
て いる の で , 実際 に は この コー ド は 冗長 で す が , テス ト ・ モ ー 
ド で は な いこ と を 明示 的 に する た め に , 入れ て あり ます . Setlnt 
Config で は , エン ド ポイ ント が , どの よう な 動作 を し た と き に 
割り 込み を 発生 させ る か を 設定 し ます . 

コン ト ロー ル ・ エ ンド ポイ ント と イン ・ エ ンド ポイ ント で は 
ACK で , アウ ト ・ エ ンド ポイ ント で は ACK と NYET で 割り 
込み が 発生 し ます . その 次 の SetlntEnableLow と Setlnt 
EnableHigh で は , それ ぞ れ の 割り 込み 要因 を 許可 し て いま す . 
ConfigEndpoint で は , 使用 し な い エ ンド ポイ ント を 含め て , す 
べ て の エン ド ポイ ント の Max パケ ッ ト ・ サ イズ と 方 向 を 指定 し 
て , その 後に 使用 する エン ド ポイ ント を イネ ー ブ ル に し て いま 
す . 評価 キッ ト で は , DMA 転送 も サポ ー ト し て いる の で , 最 
後に SetDMAHDCfg と SetDMA Config で , DMA 信号 の 極性 
と , 動作 モー ド を 決定 し て いま す . この 後 , ファ ー ム ウェ ア は 
ISP1582 か ら の 割り 込み イベ ント を 待つ こと に な り ま す . 


リス ト 3 エン ド ポ イン ト 4 と 5 の 処理 例 


Yo1d Tsgr Ep04rxDone (Yo1d) 

{ 
TSP1581 TntC1earh (1nt ep4rX) : 
TSP1581 ReadBu]kEndpo1nt (EPTNDEX4EP04OUT, gu1 qTEST2 , 中 
エ euTn : 


) 


Yo1d Tsgr Ep05txDone (Yo1d) 

{ 
TSP1581 TntC1earh(1nt ep5tx) 』 
TSP1581 WriteBu1]ikEmdpo1n (EPTNDEX4EP05TN, gu1 qTEST1 , 1 
エ euTT : 


Informationーー ア ー ル エス コン ポー ネン ツ , カタ ログ 発行 に 関す る 新 サ ービス を 導入 
6 の O 工業 用 品 の カタ ログ 販売 を 行う アー ル エ スコ ン ポ ー ネ ン ツ 株 ) は , 従来 の 年 3 回 の カタ ログ 販売 と 連動 し た 情報 を ,「 RS オン ライ ン 」 


人 @ 割り 込み ルー チン 

リス ト 2 が 割り 込み ルー チン に な り ま す . まず 最初 に 行う こ 
と は UnlockDevice で す . ISP1582 の レジ スタ は サス ペン ド 時 
に は , アク セス で き な い よう に ロッ ク さ れ て いま す . レジ ュー 
ム ま た は バス ・ リ セッ ト に より , ISP1582 が サス ペン ド か ら 動 
作 状態 に 入っ た 後 も この ロッ ク 状態 が 続き , レジ スタ の 読み 書 
き は で きま せん . 

この 状態 を 解除 する の が , UnlockDevice で す . レジ ュー ム 
また は バス ・ リ セッ ト に より , 割り 込み ルー チン が コー ル さ れ 
る 場合 , 最初 に UnlockDevice を 行っ て お か な いと , ファ ー ム 
ウェ ア が, 割り 込み 要因 を 知る た め に Interrupt レ ジス タ を 読 
むこ と が で き な い の で , この 処理 が 必要 で す . 

次 に , 割り 込み 要因 を 特定 する た め に ReadInterrupt 
RegisterLow と ReadInterruptRegisterHigh を 実行 し , 
InterruptEnable レ ジス タ の 値 と AND を 行っ て 許可 し て いる , 
割り 込み 要因 の み を 処理 する よう に し ます . 各 割 り 込み 要因 
ビッ ト は , 該当 する ビッ ト に 1 を 書き 戻す こと で クリ ア さ れ ま 
す . この 操作 を 行う の が , IntClearl, IntClearh に な り ま す . 

リス ト 3 が , エン ド ポイ ント 4 と 5 の 処理 例 を 表し て いま す . 
エン ド ポイ ント 4 は バル ク ・ ア ウト と し て 使用 し て いま す . ここ 
で の 処理 は 非常 に 簡単 で , 割り 込み 要因 を クリ ア し て , FIFO の 
内 容 を 指定 し た メモ リ 空間 に 読み 出し て いる だ け で す . 同様 に 
バル ク ・ イ ン の エン ド ポイ ント 5 で は , 割り 込み 要因 を クリ ア し 
て , 次 に 送信 する デー タ を FIFO に 書き 込ん で いま す . 

エン ド ポイ ント 0 に 対し て は , SETUP, IN, OUT 用 に , 別 
の FIFO が 割り 当て ら て お り , それ ぞ れ に 対し て , 割り 込み 要 
因 が 用 意 さ れ て いま す . コン ト ロー ル 転 送 が 連続 する , エニ ュ 
メレ ーション 時 に は , この 特徴 に よ に り ステ ー タ ス ・ ス テー ジ を 
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( http:/fswww.cojp/) に て 提供 し て いく . 在庫 情報 や , 表記 訂正 情報 な ど を 提供 し て いく . 9 月 より 本 サー ビス を 開始 する . 


ISP1582 を 使っ た 
USB 機器 の 開発 事例 


リス ト 2 割り 込み ルー チン 


1 


Yo1d fn usb gr (Vo1d) 


{ 


USHORT nt 1ow, in high: 


jbTSP1581F1aggs .b1Eg .A モ TROL1 = 1: 
TSP1581 Un1ockDevice ( ) : 


nt 1ow = (TSPB1581 ReadTnterruptRegisEerLiow ( ) sg globe Variable .enab1ed int1ow) : // mask unwanted 1nme エ エ UDt . 
nt high = (TSPB1581 ReadTnterruptReg1sterH1gh () & g1obe variab1e .enab1ed inthigh) : 
if(int 1ow != 0 || int high != 0) 
{ 
FE(1nt 1ow g in busreset ) 
{ 
TSP1581 Un1ockDevice ( ) : 
TSP1581 TntC1ear1 (int busrege) : 
1f(1nt 1ow & in hs sat) 
{ 
bTSP1581F1ags .b1tsg .ConneotSpeed = H1ghSpeed : 
TB BugReget () 
textattr(0x09): 
wprintF ( W_MESSAGE, WHTTE, "\ ま て \mHTGHSPEED BUSRESET" ) : 
texta て tr(0x07) : 
nt 1ow &= ~in hg sa: 
TSP1581 TntC1ear1 (1nt hs sta) : 
) 
e1se 
{ 
bTSP1581F]agg .b1ts .ConneotSpeed = Fu118Speed : 
Tsr BusRese () : 
texta て tr(0x04): 
wprintFf ( W_MESSAGE, WHTTE, " ま て \mFULLSPEED BUSRESET" ) 
textattr(0x07): 
) 
) 
FE(1nt 1ow g& in hs sa ) 
{ 
TSP1581 Un1ookDevice () : 
TSP1581 TntC]1ear1 (in hs sta) : 
if (bTSP1581F1ags .b1ts .ConnectSpeed == Fu118peed) 
{ 
bTSP1581F1aggs .b1tsg .ConneotSpeed = H1ghSpeed : 
texta て tr(0x09): 
wprintFf ( W_MESSAGE, WHTTE, " ま て \mSET HTGHSPEED" ) 
TB BugRege () 
) 
e1gse 
{ 
textatt て (0x09): 
wprintF ( W_MESSAGE, WHTTE, "\ ま て \nmHTGHSPEED RESTORED『" ) : 
) 
textattr(0x07) : 
) 


FE(1nt 1ow g in vbus) 
Tsr VbusON () : 

if (in 1ow & in gugsp) 
Tsr SuspendChange ( ) : 

e1se 1fF (in 1ow g in resume ) 
Tsr Resume () : 

iE(1nt 1ow & in dma) 


Tsr DmaEot () : 
if(int 1ow g (int soFE | int psoF) ) 
Ta SOR() 


Tsr Ep05rxDone ( ) : 
if (1n high & nt ep5tx) 
Tsr Ep05txDone ( ) : 
if (1nt high & in ep6rx) 
Tsr Ep06rxDone ( ) : 
if (1n high & in ep6tx) 
Tsr Ep06txDone ( ) : 
if (1nt high & in ep7rx) 
Tsr Ep07rxDone ( ) : 
if (1nt high & nt ep7 て tx) 
Tsr Ep07 て xDone ( ) : 
iE(1nt 1ow & in ep0tx) 
Tsr Ep00TxDone ( ) : 
if (1nt 1ow & in ep0rx) 
Tsr Ep00RxDone ( ) : 
if(1nt 1ow & int ep0se) 
TB EP0SeuD () 


iE(1nt 1ow g& in ep1rx) 
Tsr Ep01rxDone ( ) : 
FE(1nt 1ow g& in ep1tx) 
Tsr Ep01ExxDone ( ) : 
iE(1nt 1ow g& in ep2rx) 
Tsr Ep02rxDone ( ) : 
FE(1nt 1ow g& in ep2 て tx) 
Tsr Ep02xxDone ( ) : 
FE(1nt high & in ep3rx) 
Tsr Ep03rxDone ( ) : 
if (1nt high & in ep3tx) 
Tsr Ep03xxDone ( ) : 
ifE(1nt high & in ep4rx) 
Tsr Ep04rxDone ( ) : ) 
2 bTSP1581E1ags .b1ts.AE TROL1 = 0: 
Tsr Ep04ExxDone ( ) : ニー 


ifE(1nt high & in ep5rx) 


New Products 一 ー- エ ルビ ピー ダメ モリ , ディ ジタル 放送 対応 機器 向け の 128 ビッ ト DDR SDRAM の サン プル 出荷 を 開始 
Interface 〇 o+. 2004 エル ビー ダメ モリ (株) は STB や ディ ジタル TV な どの ディ ジタル 放送 対応 機器 向け に 』 X 16 ビ ピット I/O の 128 ビ ピット DDR SDRAM 
「 EDD1216AATA」 の サン プル 出荷 を 9 月 より 開始 する . パッ ケー ジ は , 66 ピ ン の TSOP II ( 外形 寸法 2222X 11.76X 1.0mm). 鉛 フ リー. 
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リス ト 4 リク エス ト の 実生 DeviceRequest Hand1er) 


Yo1d DevioeReques て Hand1er (Yo1d) 


( 


UCHAR tyDpe, r@d: 


type = Conro1Data .DevioeRequegt .bmRequestType & USB REOUEST TYPE MASK: 
req = ConEro1Data .DevioeRequest .bReguest & USB REOUEST MASK: 


FE ((type == USB STANDARD REOUEST) gg& (req < MAX STANDARD REOUEST) ) 


(*8tandardDevioeRequegt [req] ) () : 


e1se 1fF ((Eype == USB CLASS REOUEST) g& (req <= MAX CLASS REOUEST) ) 


(*C1assDeviceRequest [req] ) () : 


else 1F ((type == USB VENDOR REOUEST) gg (req < MAX VENDOR REOUEST) ) 


(*VendorDevioeRequest [req] ) () : 
e1se{ 

Chap9 Sta11EP0 () : 
) 


) 


リス ト 6 クラ ス ・ リ クエ スト と ベン ダ ・ リ クエ スト の テー ブル 


#deE1ime MAX VENDOR REOUEST 0xO0F 
code Yo1Qd  (*VendaorDevioeRequegt [] ) (void) = 
1 

EnableTsoMode , 

TSP1581Bus ConEro1Enm キ エ Y, 

GS86e エ VGd , 

GS86e エ VGd , 

GS8G エ V@d , 

GSG エ V@d , 

エ G86G エ VG@d , 

エ G8G エ VGd , 

GS8G エ V@d , 

GSG エ V@d , 

エ G8G エ VGd , 

GSG エ VGd , 

read_wr1te red1ge エ , 

YG8GrV@d , 

エ G86G エ VG@d , 

egerVved 


): 


#deFine MAX CLASS REOUEST 0x00 
code Yo1d (*Cl1assDevioeRequeg [] ) (void) = 


{ 


MT, Reserved 


): 


示す 0 レン グ ス ・ パケ ッ ト が , 次 の コン ト ロー ル 転 送 の SETUP 
パケ ッ ト に 上 書き され て し まう こと な く , 各 転 送 を 確実 に 完了 
させ る こと が 可能 で す . 
る リク エス ト の 実行 

SETUP 用 の FIFO に 受信 し た パケ ッ ト は , 割り 込み ルー チ 
ン 内 で 解析 され , その 後に メイ ン ・ ループ 内 で , 各 リ クエ スト 
に 対す る 処理 が 行わ れ ま す . それ が リス ト 4 に 示す Deyvice 
Regquest Hand1ler に な り ま す . この 中 で は , SETUP パケ ッ 
ト の bmRequestType フィ ー ル ド を 確認 し て , 標準 リク エス 
ト , クラ ス ・ リ クエ スト , ベン ダ ・ リ クエ スト 用 の 関数 を コー 
ル し て いま す . 

リス ト 5 が 標準 リク エス ト を コー ル す る た め の テ ー ブ ル に な 
り ま す . それ ぞ れ の 関数 は , USB 規格 の デバ イス ・ フ レー ム 
ワー ク ( USB 規格 の 第 9 章 ) で 規定 され た と お り の 動作 を する よ 
う に 記述 され て いま す . 独自 の ファ ー ム ウェ ア を 設計 する 際 に 
は , この 部 分 に は 変更 を 加え ず に , リス ト 6 に 示す クラ ス ・ リ 
クエ スト と ベン ダ ・ リ クエ スト の テー ブル に 関数 名 を 記述 し て , 


Information 一 一 音声 認識 ・ 声 紋 認識 ソリ ュー ショ ン 事 業 が オム ロン より アル ファ テッ ク ・ ソ リュ ーション ズ へ 
68 アル ファ テッ ク ・ ソ リュ ーション ズ 株 ) は , オム ロン ( 株 ) の 音声 認識 ・ 声 紋 認識 ソリ ュー ショ ンズ 事業 を 引き 継い だ . 


リス ト 5 標準 リク エス ト を コー ル す る テー ブル 


#deFine MAX STANDARD REOUEST 0x0D 
code Yo1d (*8EandardDevioeRequegt [] ) (oid) = 
{ 

Chap9_GetStau8s , 

Chap9 Cl1earFeaU エ e , 

Chap9 Sta11EP0 , 

Chap9_SetFeature , 

Chap9 Sta11EP0 , 

Chap9 SetAddregsg, 

Chap9 GetDesor1DOr, 

Chap9_Sta11EP0, 

Chap9 GetConfF1qdura1on , 

Chap9 SetConfF1qura1on , 

Chap9_ GeTnEerfFacCe , 

Chap9 SetTnEerfFacCe , 

Chap9 Sta11EP0 


新しく その 関数 を 定義 し ます . 

評価 キッ ト では, ベン ダ ・ リ クエ スト を サポ ー ト し て お り , 
3 種類 の リク エス ト が 用 意 さ れ て いる こと が わか り ま す . 
poikit.exe で は , これ ら の リク エス ト を 実行 し て , 転送 バイ 
ト 数 を 確認 し , 対応 する 転送 モー ド が バル ク ・ イ ン , バル ク ・ 
アウ ト , アイ ソ ク ロ ナス ・ イ ン , アイ ソ ク ロ ナス ・ ア ウト の ど 
れ か を 決定 し て , ホス ト 側 PC の UsbpDevice .exe と アプ リ 
ケー ショ ン ・ レ ベル で の 通信 を 行い ます . USB 通信 は , 基本 的 
に 割り 込み ベー ス で 行わ れる の で , メイ ン ・ ル ー プ で 行わ れる 
の は , リク エス ト の 実行 の ほか に は , ISP1582 を サス ペン ド 状 
態 に する た め の 処理 程度 で す . 


馬 USB 学 習 キ ッ ト と し て 動作 させ る 


@ USB 学習 キッ ト 相当 の 仕様 

実験 的 に デー タ 転送 を 行う の で あれ ば , クラ ス ・ リ クエ スト 
や ベン ダ ・ リ クエ スト を 実装 せ ず に , それ ぞ れ の エン ド ポイ ン 
ト に アク セス し て , イン タラ プ ト , バル ク , アイ ソ ク ロ ナス 転 
送 を 行う こと も 可能 で す . ここ で は , ISP1582 PC| 評価 キッ ト 
を , 参考 文 南 1) で 紹介 され て いる USB 学習 キッ ト と 同様 の 動 
作 を する よう に , ファ ー ム ウェ ア を 変更 し て み ま す . 

ホス ト 側 PC の ドラ イ バ と アプ リケーション は , USB 学習 
キッ ト 用 の も の を , その まま 使用 する こと に し ます . オリ ジ ナ 
ル の 学習 キッ ト に は , 8 個 の LED と 8 個 の ディ ッ プ ・ ス イッ チ 
1 個 の プッ シュ ・ ス イッ チ が つい て いま す が , ISP1582 PCI 評 
価 キ ッ ト に , それ ら を 実装 する の は 難し く , また PC の 中 の ス 
ロッ ト に 挿し て 使う ので, 実装 し て も 操作 や 確認 が で きま せん 
そこ で ディ ッ プ ・ ス イッ チ と プッ シュ ・ ス イッ チ の 代わ り に 
キー ボー ド か ら の キー 入力 を 使用 し , LED 表示 の 代わ り に 
ファ ー ム ウェ ア 実 行 時 の DOS 上 の 画面 に どの LED が 点灯 され 
た か を 表示 する こと に し ます . し た が っ て , PCI 評価 キッ ト の 
ハー ド ウェ ア に は 何 も 変更 は 加え ませ ん . 

@ USB 学習 キッ ト の エン ド ポイ ント 仕様 

アプ リケーション は , 3 本 の エン ド ポイ ント を 使っ て , ター 
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表 3 USB 学習 キッ ト の エン ド ポイ ント の 仕様 
エン ド ポイ ント 0 | コン トロ ー ル ・ エ ンド ポイ ント ( USB 標準 ) 
エン ド ボイン ト 1 イン タラ プ ト IN プッ シュ ・ ス イッ チ 人 入力 ) 


エン ド ポイ ント 2 | 未 使用 


エン ド ポ イン ト 3 | 未 使用 
エン ド ポイ ント 4 | バル ク OUT( LED 出 力 ) 
エン ド ポイ ント 5 _ | バル ク IN ディ ッ プ ・ ス イッ チ 人 入力) 


ゲッ ト と 通信 を 行う よう に 設計 され て いま す . 表 3 は アプ リ 
ケー ショ ン が , ター ゲッ ト に 要求 する エン ド ポイ ント の 構成 で 
す . エン ド ポイ ント 2 と 3 は 未 使用 に な っ て いま す が , オリ ジ 
ナル の USB 学習 キッ ト で は , これ ら 2 本 を プロ グラ ム の ダウ ン 
ロー ド 制御 に 使っ て いて エン ド ポイ ント ・ デ スク リプ タ で 定義 
し て お か な いと アプ リケーション が 動作 し な い の で , 合計 5 本 
の エン ド ポイ ント を エン ド ポイ ント ・ デ スク リプ タ と し て 定義 
し て あり ます . 

ファ ー ム ウェ ア に 変更 を 加え て 実行 し , エニ ュ メ レー ショ ン 
を 行っ た 際 の ホス ト PC 側 の デバ イス ・ マ ネー ジャ で は , 図 9 
の よう に UUSBD 用 USB デバ イス の 下 の TEST USB Device と 
し て 認識 され ます . 

図 10 a) は , 学習 キッ ト の ホス ト 側 PC の アプ リケーション 
を 実行 し た と き の 画 面 で す . LED の それ ぞ れ の ビッ ト に チェ ッ 
ク を 入れ て LED ボタ ン を 押す と , 学習 キッ ト 上 の 対応 する LED 
が 点灯 し ます . DIP SW ボタ ン を 押す と , 学習 キッ ト 上 の 
ディ ッ プ ・ ス イッ チ の 状態 が 表示 され ます . また , 学習 キッ ト 
の プッ シュ ・ ス イッ チ を 押す と 図 16 b) の 画面 が 表示 され る こ 
と に な り ま す . 

デバ イス 側 PC の ファ ー ム ウェ ア の 画面 に は , LED, ディ ッ 
プ ・ ス イッ チ , プッ シュ ・ ス イッ チ の 状態 を 表示 する た め の 項 
目 を 追加 し まし た . 図 11 が その 画面 で す . 

@ ファ ー ム ウェ ア の 変更 部 分 

リス ト 7 が 使用 する エン ド ポイ ント の デス クリ プ タ 情 報 に な 
り ま す . エン ド ポイ ント 1 の イン タラ プ ト 転送 は , 10ms ご と に 
行わ れる よう に 設定 され て いま す . エン ド ポイ ント 4 と 5 の バ 
ルク 転送 は , アプ リケーション 上 の LED と DIP SW ボタ ン が 押 
され た と き に の み 行 われ ます . この アプ リケーション は 簡単 な 
転送 テス ト を 目的 と し て 作成 され て いる の で , コン ト ロー ル 転 
送 を 使っ た ベン ダ ・ リ クエ スト は 使用 せ ず に , ISP1582 の 対応 
する エン ド ポイ ント に 単純 に アク セス し て , 通信 を 行い ます . 

今回 , ファ ー ム ウェ ア の 変更 は 必要 最小 限 に と ど め て いま す . 
グロ ー バ ル 変 数 , ui gTEST1, u1 gTEST2, u1 gTEST3 を 
新しく 定義 し , それ ぞ れ を ディ ッ プ ・ ス イッ チ , LED, プッ 
シュ ・ ス イッ チ と し て 割り 当て て ホス ト 側 PC と の 通信 に 使用 
し て いま す . 

画面 表示 は , メイ ン ・ ル ー プ で 新しく コー ル さ れる ui 
status_ monitor で, それぞれ の 変数 に 変化 が あっ た 場合 に 
表示 が 更新 され る よう に な っ て いま す . キー 入力 は 同様 に メイ 
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PCOPP 還 II  -ia 


Acton Vew | と っ | 和 画 還 | 宝 | 誤 
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只 TESTUSBDeviee ニー USB 学 習 キッ ト 図 


図 9 USB 学習 キッ ト を 接続 し た と き の デ バイ ス ・ マ ネー ジャ の 
表示 


1| 
に 
DIPSW 


| bi7 [bie [bms bd4FbNG3 TbH2Tbm「bi0 DIPSW 
| 


( a) LED & ディ ッ プ ・ ス イッ チ 設 定 画面 
割り 込み ボタ ッ 投 請 林 語 請 ] 
割り 込み ボッ が 押さ れ ま し た ! 


( b) 割り 込み ボタ ン 押 下 検出 ダイ アロ グ 
図 10 USB 学習 キ ッ ト の ホス ト 側 ア プリ ケー ショ ン の よう す 


デバ イス 側 の 画面 


Information ーー- GoForce 2100, Samsung の 高 画質 カメ ラ 付 き 携帯 電話 に 搭載 され る 
Interface Oc+.2004 NVIBIA 視 の メディア 当 プ ロ セ ッ 義 GoForcel2100」 が Samsung Eletrorics 社 の カメ ラ 付き 携帯 電 計 MITs SCHLM500 に 指 載 さき 。 6 
れ た . NVIDIA 社 の メデ ィ ア ・ プロセッサ は , 三菱 電機 や Motorola 社 な どの 携帯 電話 に も 採用 され て いる . 


リス ト 7 エン ド ポ イン ト の デス クリ プ タ 情 報 


USB_ ENDPOTNT DESCRTPTOR EP Desor ALTER[NUM ENDPOTNTS OF ALTER] = USB_ENDPOTNT TYPE TSOCHRONOUS , 
{ SWAP (maxxepgize 256) , 
{ 1 

ggzeofF (USB ENDPOTNT DESCRTPTOR ) , 
USB_ENDPOTNT DESCRTPTOR TYPE, 
0x81, S1zeofF (USB ENDPOTNT DESCRTPTOR) , 
USB_ENDPOTNT TYPE TNTERRUPT , USB_ENDPOTNT DESCRTPTOR TYPE, 
SWAP (maxepgtze 16) , 0x04, 
10 USB ENDPOTNT TYPE BULK, 

SWAP (maxxepg1ze FS) , 


0 


ggzeofF (USB ENDPOTNT DESCRTPTOR ) , 
USB_ENDPOTNT DESCRTPTOR TYPE, 
0x02, S1zeofF (USB ENDPOTNT DESCRTPTOR) , 
USB_ENDPOTNT TYPE BULK, USB_ENDPOTNT DESCRTPTOR TYPE, 
SWAP (maxepstze_ FS) , 0x85, 

0 USB_ENDPOTNT TYPE BULK, 

SWAP (maxeps1ze FS), 


gzeofF (USB ENDPOTNT DESCRTPTOR ) , 
USB_ENDPOTNT DESCRTPTOR TYPE, 
0x83, 


リス ト 8 メイ ン ・ ル ー プ の キー 入力 部 


Yo1d Yirtura1 switch( Yo1d ) 


( 


BE 語 ( 二 IEBRd 人 (吊り get key hitting 


( 


ung1gned char kz: 
3 = getoh() : retrieve ConEent of key DufFfFer 


Switch ( k ) do the aotion For uge エ 


( 


Ga お B ら 証 MIGU 


{ 
} 


break : 


u1 qTEST3 = True: / / Bush button presgsed 


1 ワ 7 
GBD 
15! 
14 
(iz 宙 
121 
| 
10 


// action for he bi togg1ing 
// the key hits From [0] to [7] overwrites "ui gTEST1" variab1e . 
// "ui _qTEST1" 1g Eor DTP-SW. 


{ 
unsigned ohar nz 
ュ 2 っ 9 


WPDrinEF ( W _MESSAGE, WHTTE, "DTP sw1toh togg1e Command : b1 七 =o も ag て #m"。 k, ((ui qgTEST1 >> nm) g 1) ? "1 
ーー> 0 日 WO ニー> 1W ) 且 
u1 qTE8T1 = ((u1 gTEST1 >> n) & 1) ? (ui qTEST1 g (1 << n)) : (ut qTEST1 | (1 < る nm) 


} 


break : 


QeEauilE 記 : 
break : 
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ン ・ ル ー プ で コー ル さ れる virtua1 switct リス ト 8) で 検 
出さ れ , ui gTEgST ディ ッ プ ・ ス イッ チ ), ui grgsT プッ 
シュ ・ スイッチ) が 更新 され ます . これ ら の 値 は , 割り 込み ルー 
チン 内 で , 対応 する エン ド ポイ ント に 書き 込ま れ , ホス ト 側 PC 
の アプ リケーション に 送信 され ます . 

また , LED 制御 情報 は , 割り 込み ルー チン 内 で エン ド ポイ ン 
ト 4 に 受信 し た 値 を , ui grgsT2 に 読み 出す こと に より 取得 
し ます . 各 割 り 込 み ル ー チ ン を リス ト 9 に 示し ます . 

デバ イス 側 PC の キー ボー ド か ら , 0 7 まで の 数 字 を 入力 す 
る と , 画面 の ディ ッ プ ・ ス イッ チ の 対応 する ビッ ト が ト グル し , 
ホス ト 側 PC ア プリ ケー ショ ン の DIP SW ボタ ン を 押す と , バ 
ルク ・ イ ン で , その 情報 が ホス ト 側 PC に 転送 され , 表示 され 
る こと が 確認 で きま す . 同様 に , バル ク ・ ア ウト を 使っ て , 
LED 制御 情報 が デバ イス 側 PC に 転送 され , 表示 され る こと も 
確認 で きま す . 

また , プッ シュ ・ ス イッ チ は デバ イス 側 PC か ら の P' キー 
の 入力 が ある と , イン タラ プ ト ・ イ ン 転 送 に より , ホス ト 側 PC 
で 割り 込み ボタ ン が 押さ れ ま し た !」 と いう ダイ アロ グ が 表示 
され る こと が 確認 で きま ず 図 10 b)〕. 

以上 の よう に ファ ー ム ウェ ア の 簡単 な 変更 に より , ISP1582 
PCI キッ ト が , USB 学習 キッ ト と 同様 の 動作 を する よう に な る 
こと が わか り ま す . これ は , USB 規格 の 第 8 章 を ISP1582 が , 
第 9 章 を ファ ー ム ウェ ア が 完全 に 実装 し て いる た めで , その 上 
位 層 で 動作 する ファ ー ム ウェ ア は , 比較 的 簡単 に 実装 で きる こ 
と を 意味 し て いま す . 


まとめ 


今回 と りあ げた , ISP1582 は ハイ ・ スピード USB デバ イス ・ 
コン トロ ー ラ で す が , 今年 9 月 に 発売 が 開始 され る ハイ ・ ス 
ピー ド USB On-The-Go コ ント ロー ラ ( ISP1761) の 中 に も 
ISP1582 と 完全 互換 の コア が 採用 され て いま す . ISP1582 用 の 
ファ ー ム ウェ ア を 設計 し て お け ば , 後 は ホス ト ・ ス タッ ク と On- 


ISP1582 を 使っ た 
USB 機器 の 開発 事例 


リス ト 9 各 割 り 込 み ル ー チ ン 


Yoid Tsr Ep01ExDone (Vo1d) / / TNT button g モ 上 atug 

TSP1581 TntC1ear1 (in ep1tx) : 

TSP1581 WriteBu1ikEmdpo1nt (EPTNDEX4EP01TN, &u1 TEST3 , 
u1 gTEST3 = Fa1ae: 

エエ ら G 七 U エ 1 』 


) 


Yo1d Tsgr Ep04rxDone (Yo1d) の / 

{ 
TSP1581 TntC1earh(1nt ep4rx) : 
TSP1581 ReadBu1kEndpoin (EPTNDEX4EP04OUT, &u1 TEST2, 
エ GU 了 1 』 


) 


LED contro1 


の / DTP gwitoh gtatug 


Yo1d Tsr Ep05ExDone (Vo1d) 


エ TSP1581 TntC1earh(1nt ep5tx) : 
TSP1581 WriteBu1kEmdpo1nt (EPTNDEX4EP05TN, &u1 gTEST1, 1): 
エ e 上 Un: 


) 


The-G《 OTG) 制御 の ファ ー ム ウェ ア を 設計 する だ け で , OTG 
対応 が 可能 に な る と いう 利点 が あり ます . 

ISP1582 の 情報 と サン プル ・ フ ァ ー ム ウェ ア の 入手 は , 下記 
URL か ら 参照 可能 で す サン プル ・ フ ァ ー ム ウェ ア は ユー ザ 登 
録 後に ダウ ン ロ ー ド 可能 ). 


P ISP1582 の 情報 は 
ht て : / /www . Sem1oonduotors .phi11ps . Com/ 
cgi - bin/p1qdb/pip/igsp1582 .htm1 
ファ ー ム ウェ ア に 関し て 
ht て : / /www . Sem1oConduoctorg .phi11ips . Com/buseg/ 


u8b/productg/down1oad/1ndex .htm1 
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USB ハー ド & ソ フト 開発 の すべ て 


USB コン ト ロー ラ の 使い 方 か ら Windows /Linux ドラ イ バ の 作成 まで 


USB は , シス テム の 電源 を 入れ た まま で 抜き 挿し で きる , 本 当 の 意味 で の プラ グ & プ レイ を 実現 し た イ 


本 書 は , その 物理 規格 か ら 通信 プロ ト コル まで を , USB の 基礎 知識 と し て 解説 する . また , USB タ ー 
ゲッ ト ・ デ バイ ス を 実現 する た め の , さま ざま な 形態 の USB ターゲット ・ コ ント ロー ラ を 取り 上 げ , USB 
ター ゲッ ト ・ シ ステ ム を 実現 する ため の ハー ドウ ェ ア や ファ ー ム ウェ ア の 開発 事例 を 具体 的 に 説明 する . 

さら に , Windows 用 お よび Linux 用 の ドラ イ バ と テス ト ・ プ ログ ラム を 作成 し , これ ら OS 上 か ら 設 計 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


振替 00100-7-10665 


Interface Oct.2004 


Information 一 ダイ ナミ ッ ク ・ リ コン フィ ギャ ラブ ル ・ プ ロ セ ッ サ 採用 の パケ ッ ト 識 別 ・ 転 送 処理 ボー ド 
アイ ピー フレ ックス ( 株 ) の ダイ ナミ ッ ク ・ リ コン フィ ギャ ラブ ル ・ プロ セッ DAPDNA-2」 が , NTT 研究 所 が 開発 し た 10Gbps  /| 


の パケ ッ ト 識別 ・ 転 送 処理 ボー ド の キー・ デ バイ ズ 「 Wspeed」 に 採用 され た . 


| 


第 鐘 部 KUSB タ ー ゲ ッ ト ・ デ バイ ス 解 説 編 較 


SuperH シ リー ズ お よび H8S シリ ー ズ の USB ター ゲッ ト 機能 


SuperH & H8S マイ コン を 使っ た 
USB 機器 の 開発 事例 


音 堂 栄 良 / 池 谷 貴之 


ルネ サス テク ノロ ジ の SuperH シリ ー ズ や H8S シリ ー ズ に 内 蔵 さ れ て いる USB ター ゲッ ト 機 能 に 
は , エン ド ポ イン ト の 仕様 や 最大 パケ ッ ト ・ サ イズ が 異な る だ け で , 基本 的 に は 同じ レジ スタ 構成 の 
ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ が 内 蔵 さ れ て いる . よっ て 必要 な シス テム 規模 に 合わ せ て , SuperH シリ ー 
ズ や H8S シリ ー ズ を 選択 で きる . ここ で は SuperH シリ ー ズ の SH7727 を メイ ン に , USB ター ゲッ 


ト 機能 に つい て 有 解説 する . 


は じ め に 


ここ で 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ の 32 ビ ッ ト RISC マ イコ ン 
SuperH, お よび 16 ビ ッ ト ・ マ イコ ン H8S に 搭載 し て いる USB 
ター ゲッ ト ・ モ ジュ ー ル 以後 で は ファ ンク ショ ン ・ モ ジュ ー 
ル と 呼ぶ ) に つい て 解説 し ます . 

SuperH お よび H8S マイ コン に 搭載 され た USB ファ ンク ショ 
ン ・ モ ジュ ー ル は , USB20 規 格 で 規定 され た 標準 コマ ンド の 
ほとん ど を ハー ドウ ェ ア で 自動 処理 する と いう 特徴 を も っ て い 
ます . その た め , USB に 詳し く な く て も , 簡単 に USB シ ステ 
ム を 実現 で きま す . 


表 1 エン ド ポ イン ト 構成 


エン ド ポイ ント 番号 
( from Host) 


エン ド ポイ ント 名 


(編集 部 ) 


衝 USB ファ ンク ショ ン ・ モ ジュ ー ル 仕様 に つい て 


⑯ エン ド ポイ ント 構成 と FIFO 仕様 

SuperH と H8S 搭載 USB ファ ンク ショ ン ・ モ ジュ ー ル 仕様 を 
解説 する に あたり , SH7727 と SH7720 を 例 に と っ て 説明 し ま 
す . SH7727, SH7720 搭 載 の USB ファ ンク ショ ン ・ モジュール 
は , USB20 フ ル ・ ス ピー ド に 対応 し て いま す . 

表 1 に 示す よう に, SH7727 は コン ト ロー ル 転 送 1 チャ ネル , 
バル ク 転送 2 チャ ネル , イン タラ プ ト 転送 1 チャ ネル を 内 蔵 し て 
いま す . また , コン ト ロー ル 転 送 以外 の すべ て の エン ド ポイ ン 
ト は Configuration#1 一 Interface#0 一 AlternateSetting#0 に 配 
置 さ れ て いま す . この エン ド ポイ ント 構成 を も っ た デバ イス は 
SH7727, SH7705, SH7641, H8S/2212, H8S/2218 H8S/2212, 


転送 タイ プ 最大 パケ クッ ト 』 サイ ズ FIFO 容量 


エン ド ポイ ント 0 


エン ド ポイ ント #0 


セッ ト ア ッ プ 


8 バイ ト 


8 バイ ト 


エン ド ポイ ント #0 


コン ト ロー ル ・ イ ン 


8 バイ ト 


8 バイ ト 


エン ド ポイ ント #0 


コン ト ロー ル ・ ア ウト 


8 バイ ト 


8 バイ ト 


エン ド ポイ ント 1 


エン ド ポイ ント #1 


バル ク ・ ア ウト 


64 バ イト 


128 バ イト 


エン ド ポイ ント 2 


エン ド ポイ ント #2 


バル ク ・ イ ン 


64 バ イト 


128 バ イト 


エン ド ポイ ント 3 


エン ド ポイ ント 名 


エン ド ポイ ント #3 


イン タラ プ ト ・ イ ン 


( a) SH7727 の エン ド ポイ ント 構成 


エン ド ポイ ント 番号 
( from Host) 


転送 タイ プ 


8 バイ ト 


最大 パケ ッ ト ・ サ イズ 


8 バイ ト 


FIFO 容量 


エン ド ポイ ント 0 


エン ド ポイ ント #0 


セッ ト ア ッ プ 


8 バイ ト 


8 バイ ト 


エン ド ポイ ント #0 


コン ト ロー ル ・ イ ン 


8 バイ ト 


8 バイ ト 


エン ド ポイ ント #0 


コン ト ロー ル ・ ア ウト 


8 バイ ト 


8 バイ ト 


エン ド ポイ ント 1 


エン ド ポイ ント # 


バル ク ・ ア ウト 


64 バ イト 


128 バ イト 


エン ド ポイ ント 2 


エン ド ポイ ント # 


バル ク ・ イ ン 


64 バ イト 


128 バ イト 


エン ド ポイ ント 3 


エン ド ポイ ント # 


イン タラ プ ト ・ イ ン 


8 バイ ト 


8 バイ ト 


エン ド ポイ ント 4 


エン ド ポイ ント # 


アイ ソ ク ロ チズ * アウ ト 


64 バ イト 


128 バ イト 


エン ド ポイ ント 5 
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エン ド ポイ ント #/ 


アイ ジクロロ ナチ ズ ・ イシ 


( b) SH7720 の エン ド ポイ ント 構成 


64 バ イト 


128 バ イト 
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64 バ イト 図 


ラジ (上 上 上 用 上 上 

受信 較 09 
マイ コン か ら の 読み 出し が 完了 し , か つ , 較 
ホス ト か ら エ ラー な く デー タ 受 信 完 了 図 


マイ コン 側 図 


64 バ イト 較 
ー な く デー タ 受 信 完 了 図 


ホス ト か ら 
受信 較 


で < イッ as 
読み 出し 較 


マイ コン か ら 図 


( a) バル ク ・ ア ウト FIFO 
図 1 SH7727 の エン ド ポイ ント 構成 


H8S/2218 は バル ク ・ エ ンド ポイ ント 番号 , 最大 パケ ッ ト ・ サ 
イズ が 異な る ) と な り ま す . 

SH7720, SH7630, SH7660, H8S/2215 は , アイ ソ ク ロ ナス 
転送 も サポ ー ト し , Interface-A IternateSetting 番号 , ホス ト か 
ら 見 た 際 の エン ド ポイ ント 番号 を エン ド ポイ ント 情報 レジ スタ 
に よっ て ソフ ト ウェ ア で 変更 で きる 機能 を も っ て いま す . 

SH7630, SH7660, H8S/2215 は , SH7720 と 比較 し 最大 パ 
ケッ ト ・ サ イズ や サポ ー ト ・ エ ンド ポイ ント 数 が 増え て いま す . 
詳細 は , 各 マ イコ ン の ハー ド ウェ ア ・ マ ニュ アル を 参照 し て く 
だ さい . 

すべ て の マイ コン に 共通 し て , コン ト ロー ル 転 送 。 イ ンタ ラ 
プ ト 転送 FIFO は 1 面 構成 に な っ て いま す が , バル ク 転 送 FIFO 
は デー タ 伝送 効率 を 考慮 し て 2 面 構成 に な か っ て いま す . バル ク ・ 

アウ ト 転送 の 場合 , ホス ト か ら エ ラー な く データ ・ パ ケッ ト を 
受信 する と , 2 面 FIFO が 切り 替わり, 割り 込み が 発生 し ます . 
マイ コン は この 割り 込み を も と に 受信 し た デー タ を 読み 出す こ 
と が で きま す . マイ コン で デー タ を 読み 出し て いる 間 , も う 一 
面 の FIFO は 並行 し て USB ホス ト か ら デ ー タ を 受信 する こと が 
で きま す . マイ コン に よっ て すべ て の デー タ の 読み 出し が 完了 
し , か つ , ホス ト か ら の デー タ の 受信 が 完了 する と , 2 面 FIFO 
が 切り 替わり 再び 割り 込み が 発生 し , 2 回 目 に 受信 し た デー タ 
の 読み 出し が 可能 と な り ま す . バル ク ・ イ ン FIFO も 同様 な 構 
造 と な っ て お り , 効率 よく デー タ 転送 を 行う こと が で きま す . 

一 見 複雑 そう に 見 受け られ ます が , マイ コン か ら は 1 面 し か 
見 えて いな いた め , ソフ ト ウェ ア は 2 面 あ る こと を 意識 する 必 
要 は あり ませ ん ( 図 1). 
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ラッ ト ホー ム 」 を 開発 し た . また , 


New Products 一 - オ ナム ロン, 生産 設備 用 の プラ ッ ト ホ ー 
オム ロン ( 株 ) は , 生産 設備 に 使わ れる セン サ や 温度 調節 器 な どの 制御 機器 , お よび コン ト ロー ラ の 情報 を 一 元 的 に 管理 する 「 Smart プ 
対応 製品 で ある プロ グラ マブ ル ・ コ ント ロー ヲ SYSMAC CS1C」1 CPU」 な ど を 発売 し た. 


SuperH & H8SS マイ コン を 


NN 使っ た USB 機器 の 開発 事例 2 


64 バ イト 較 


LILTT 晴 証 下 上 <、、 


ホス ト 側 図 
マイ コン か ら | 
“SHHHFTHTH 本 
6 
64 バ イト 図 
マイ コン か ら の 書き 込み 完了 凶 
生 レタ 革 き 込み 図 
ホス ト へ エラ ー な く デー タ 送信 完了 , か つ , 凶 
マイ コン か ら の 書き 込み 完了 図 
Fe IT 机 < 
送信 図 書き 込み 図 


豆 画 也 是 | 


( b) バル ク ・ イ ン FIFO 


⑯ エラ ー 判 定 な どの 処理 は 自動 的 に ハー ド ウェ ア で 処理 

ハー ド ウェア は , デー タ 受信 を 行う 際 , 受信 し た デー タ に エ 
ラー CRC, ビッ ト ・ ス タッ フィ ング , バイ ト ・ バウ ンダ リ , 最 
大 パケ ッ ト ・ サ イズ な ど ) が ある か 否 か を 判定 し て いま す . ま 
た , 受信 する エン ド ポイ ント の FIFO に 空き が ある か 否 か も 判 
定 し て いま す . 

まず , OUT トー クン を 受信 し , FIFO に 空き が な けれ ば NAK 
ハン ド シェ ー ク を 自動 で 返信 し , その 際 の デー タ ・ パ ケッ ト は 
破棄 し ます . FIFO に 空き が あれ ば 受信 を 開始 し , 受信 し た デー 
タ に エラ ー が あっ た 場合 , ハン ド シェ ー ク の 返信 を 行わ ず , 受 
信 し た デー タ を 破棄 し ます . 

エラ ー が な か っ た 場合 , 受信 し た デー タ を 有効 デー タ と 判断 
し , ACK ハン ド シェ ー ク を 返信 し , その デー タ を マイ コン で 
読み 出す こと が で きま す . また , USB 規格 で 規定 され た デー タ 
PID ビッ ト も 監視 し て お り , デー タ PID が 誤っ て いる と , ACK 
ハン ド シェ ー ク を 返信 し , 受信 し た デー タ を 破棄 し ます . デー 
タ を 送信 する 場合 も 同様 に:, ホス ト か ら の ハン ド シェ ー ク を 監 
視 し , ホス ト か ら ACK ハン ド シェ ー ク を 受信 する と 送信 し た 
FIFO を 空 に し , ACK ハン ド シェ ー ク を 受信 し な いと FIFO 内 
に デー タ を 保持 し ます . 

以上 すべ て の エラ ー 判 定 , FIFO 管 理 を ハー ド ウェア で 行う 
た め , ソフ トウ ェ ア は デー タ ・ エラ ー を まっ た く 意識 す る こと 
な く デー タ の 送受 信 が 可能 で す . 
@ USB 標準 コマ ンド 処理 と US B ステ ー ト 管理 

USB 規格 で は 表 2 の よう な 標準 コマ ンド が 規定 され て いま す . 
SuperH お よび HS8S 搭載 の USB ファ ンク ショ ン ・ モ ジュ ー ル 


ム を 開発 し , 応用 製品 を 発売 73 


は , Get Degcriptor, Set Degor1ptor, Synoh Frame 
以外 の すべ て の 標準 コマ ンド を ハー ド ウェ ア で 自動 処理 し ます . 
その た め , ユー ザ ・ ソ フト ウェ ア 設 計 者 は , USB 規格 の 細か い 
仕様 を あま り 意 識 し な く て も USB シス テム を 実現 させ る こと 
が で きま す . これ は , Configuration, Interface, Alternate 
Setting と 各 エ ンド ポイ ント の 管理 , Halt の 管理 , USB ステ ー 


ト の 管理 を ハー ド ウェ ア が 行っ て いる た めで す . クラ ス ・ コマ 
ンド , ベン ダ ・ コマ ンド は すべ て ソフ ト ウェ ア に て 処理 し ます . 

USB 規格 で は , デバ イス ・ ス テー ト が 定義 され て いま す . デ 
バイ ス ・ ス テー ト と し て は , Powered, Default, Address, 
Configured が 定義 され て お り , バス ・ リ セッ ト , get Adgdresgs 
コマ ンド , set Configuration コ マン ド に よっ て ステ ー ト 起 


表 2 USB 標準 コ マン ド 処理 


標準 コマ ンド 名 


コマ ンド 概要 


移す る 必要 が あり ます が , この デバ イス ・ ス テー ト も すべ て ハー 
ドウ ェ ア か 自動 管理 し て いま す . その た め , ソフ ト ウェ ア は デ 
バイ ス ・ ス テー ト を 意識 する 必要 が あり ませ ん . 
@⑯ USB 割り 込み と ソフ ト ウェ ア 処 理 

表 3 に SH7727 の USB 割り 込み を 示し ます . その ほか 


C1ear Fea ヒ ur@G 


デバ イス の 特定 機能 を 
クリ ア 


SuperH マイ コン , H8S マイ コン に 関し て も , 割り 込み 名 称 や 


Get Conf1guration 


現在 の コン フィ グレ ー 
ショ ン 値 を 報告 


ビッ ト 名 は 異な る 場合 が あり ます が , 基本 的 に は まっ た く 同意 


Get De8oripOr 


ディ スク リプ タ 情報 を 報告 


の 割り 込み 機能 を も っ て いま す . 


Get TnterEace 


指定 し た イン ター フェ ー ス の 
AlternateSetting 値 報告 


初 其 化 処理 と コン トロ ー ル 転送 に つい て 


Get S ヒ au8 


デバ イス の 状況 を 報告 


Se Addregg 


アド レス の 設定 


Set ConfE1iqduration 


コン フィ グレ ーション 値 を 設定 


ここ で 各 割 り 込 みごと に 必要 な ソフ トウェア 処理 と , 注意 事 


Set De8cCr1p 上 Cr 


ディ スク リプ タ 情報 の 変更 


項 に 関し て 説明 し ます . 各 デ バイ ス の ハー ド ウェ ア ・ マ ニュ ア 


Set Feau エ @ 


ル に 記載 され て いる フロ ー チ ャ ー ト も 同時 に 参照 し て くだ さい . 


お ら @ に TE も GEaoe 


指定 し た イン ター フェ ー ス の 
AlternateSetting 値 設定 


人 @ 初期 化 処理 
まず , ソフ トウ ェ ア 初 期 化 処理 に お いて USB クロ ッ ク や ピ 


Symch Frame 


表 3 SH7727 の USB 割り 込み 


割り 込み 名 


エン ド ポイ ント の 同期 
フレ ー ム を 設定 


ン ・ フ ァ ン クシ ョ ン ・ コ ント ロー ラ の 設定 が 完了 し たら 
PULLUP_E ビ ッ ト や 汎用 |1/O ポー ト を 用 いて USB 信号 D ラ 


意 味 


BRST( バス ・ リ セッ ト ) 割 り 込み 


USB バス 上 で バス ・ リ セッ ト 信号 を 検出 し た と き , 1 に セッ ト され る 


EP1FULL( FIFO フ ル ) 割 り 込み 


エン ド ポイ ント 1 が ホス ト か ら 1 パケ ッ ト 分 の デー タ を 正常 に 受信 する と セッ ト さ れ 
FIFO バ ッ フ ァ に 有効 デー タ が 存在 する 間 1 を 保持 する . この ビッ ト は ステ ー タ ス ・ ビ ッ 
ト の た め , クリ ア は で き な い 


EP2TR 転送 リク エス ト ) 割 り 込み 


ホス ト か ら エ ンド ポイ ント 2 に 対す る イン ・ ト ー ク ン を 受信 し た と き , FIFO バ ッ フ ァ に 
有効 な 送信 デー タ が 存在 し な い 場 合 に セッ ト され る . FIFO バッファ に デー タ を 書き 込ん 
で パケ ッ ト 送信 イネ ー ブ ル を セッ ト する まで , ホス ト に 対し て NAK ハン ド シェ ー ク を 
返す 


EP2 EMPTY( FIFO エ ンプ ティ ) 


割り 込み 


エン ド ポイ ント 2 の 2 面 構成 の 送信 用 FIFO バッ ファ の うち の 少な く と も 1 面 が 送信 
デー タ を 書き 込め る 状態 で ある と き に セッ ト され る . ステ ー タ ス ・ ビ ッ ト の た め , クリ 
ア は で き な い 


SETUP TS セッ ト ア ッ プ ・ 
コマ ンド 受信 完了 ) 割り 込み 


エン ド ポイ ント 0 が アプ リケーション 側 で デコ ー ド する 必要 の ある セッ ト アップ ・ コマ 
ンド を 正常 に 受信 し , ホス ト に ACK ハン ド シェ ー ク を 返し た と き 1 に セッ ト され る 


EPOoTS 受信 完了 ) 割 り 込み 


エン ド ポイ ント 0 が ホス ト か ら の デー タ を 正常 に 受信 し て FIFO バ ッ フ ァ に 格納 し , ホス 
ト に ACK ハン ド シェ ー ク を 返し た と き 1 に セッ ト され る 


EPO'TR 転送 リク エス ト ) 割り込み 


ホス ト か ら エ ンド ポイ ント 0 に 対す る イン トー クン を 受信 し た と き , FIFO バ ッ フ ァ に 
有効 な 送信 デー タ が 存在 し な い 場 合 に セッ ト され る . FIFO バ ッ フ ァ に デー タ を 書き 込 
ん で パケ ッ ト 送信 イネ ー ブ ル を セッ ト する まで , ホス ト に 対し て NAK ハン ド シェ ー ク 
を 返す 


EPOi TS 送信 完了 ) 割り込み 


エン ド ポイ ント 0 か ら ホ スト に デー タ を 送信 し , ACK ハン ド シェ ー ク が 返っ て きた と き 
セッ ト され る 


EP3TR 転送 リク エス ト ) 割 り 込み 


ホス ト か ら エ ンド ポイ ント 3 に 対す る IN トー クン を 受信 し た と き , FIFO バ ッ フ ァ に 
有効 な 送信 デー タ が 存在 し な い 場 合 に セッ ト され る . FIFO バッ ファ に デー タ を 書き 込 
ん で パケ ッ ト 送信 イネ ー ブ ル を セッ ト する まで , ホス ト に 対し て NAK ハン ド シェ ー ク 
を 返す 


EP3TS 送信 完了 ) 割り 込み 


エン ド ポイ ント 3 か ら ホス ト に デー タ を 送信 し , ACK ハン ド シェ ー ク が 返っ て きた と き 
セッ ト され る 


VBUSR USB バス 接続 ) 割 り 込 み 


New Products - 一 マク ニカ ネッ トワ ー ク ス , HummingBird 社 製 の PC X サ ー バ ・ ソ フト ウェ ア を 発売 
74 マク ニカ ネッ ト ワー クズ ( 株 ) は , カナ ダ の HummingBird 社 製 の PC X サ ー バ ・ ソ フト ウェ Exceed on Demand4.5J 」 を 発売 し た . 


ファ ンク ショ ン が USB バス に 接続 され た と き , お よび 切断 され た と き に 1 に セッ ト さ れ 
る . 接続 / 切 断 の 検出 に は , 本 モジ ュー ル の り ,/。 端 子 を 使用 する 
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PCX サ ー バ は , PC の 画面 上 で X Window System の 画面 を 開く た め の ソ フト ウェ ア . 


イン の 1.5kOQ を プル アッ プ し て くだ さい ( H8S の 場合 は USB 
ケー ブル 接続 後 プ ル ア ッ プ ). 

SH7720, SH7630, SH7660, H8S/2215 の 場合 は 1.5kQ を プ 
ル ア ッ プ す る 前 に エン ド ポイ ント 情報 レジ スタ を 設定 する 必要 
が あり ます . USB ケー ブル が 接続 され る と , USB ケー ブル 内 
の り 。。。 ラ イン ( 5V) を 用 いて LSI の Vs 端子 が L" レ ベル か ら 
“H" レ ベル に 変化 し , USB バス 接続 割り 込み が 発生 し ます . 本 
割り 込み は , 端子 の 立ち 上 が り エ ッ ジ 変化 , お よび 立ち 下 
が り エッ ジ 変 化 を 検出 し て いる た め , 接続 , お よび 切断 と も に 
検出 する こと が で きま す . た だ し , USB ケー ブル の 接続 / 切 断 
は 必ず し も ソフ ト ウェ ア で 検出 する 必要 は な いた め , 各 割 り 込 
み の 許 可 / 非 許可 を 設定 で きる 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ 
を 用 いて , 本 割り 込み を 無視 する こと も 可能 で H8S の 場合 
は , 本 割り 込み で D 十 の 1.5kQ プ ル ア ッ プ を 許可 / 非 許可 を 制 
御 す る 必要 が ある ). 

その 後 , USB ホス ト は デバ イス の 接続 を 認識 し , USB バス ・ 
リセ ッ ト を 発行 し て きま す . USB ファ ンク ショ ン ・ ハ ー ド ウェ 
ア は バス ・ リ セッ ト を 検出 する と , BRST( バス ・ リ セッ ト ) 割 
り 込み を 発生 させ る の で , ソフ ト ウェ ア で は 本 割り 込み を 検出 
し , FIFO の クリ ア や , ソフ トウ ェ ア で ステ ー ト を 持っ て いる 
場合 の 初期 化 な ど を 行っ て くだ さい . 

以上 が 初期 化 時 に 発生 する 割り 込み と 必要 な 処理 で す . 
⑯ コン トロ ー ル ・ イ ン 転 送 

次 に , USB ホス ト か ら コ ント ロー ル 転 送 が 開始 され ます . コ 
ント ロー ル 転 送 と 割り 込み の 関係 を 説明 する 前 に , まず , USB 
規格 で 規定 され た コン ト ロー ル 転 送 の ステ ー ジ に 関し て 簡単 に 
説明 し ます . 

コン ト ロー ル 転 送 は セッ ト ア ッ プ ・ ステージ, デー タ ・ ス 
テー ジ , ステ ー タ ス ・ ス テー ジ の 3 種 か ら 構成 され , セッ ト アッ 
プ ・ ス テー ジ は 必ず セッ ト アップ ・ ト ー ク ン ・ パケット , 8 バ 
イト の デー タ ・ パ ケッ ト , ハン ド シェ ー ク で 構成 され ます . デー 
タ ・ ス テー ジ は , デバ イス か ら ホ スト へ デー タ を 送信 する イ 
ン ・ ト ラン ザク ショ ン の 場合 と , ホス ト か ら デ バイ ス ヘ へ データ 
を 送信 する アウ ト ・ ト ラン ザク ショ ン の 場合 , そし て デー タ ・ 
ステ ー ジ が 存在 し な い 場合 の 3 種類 が あり ます . 

デー タ ・ ス テー ジ が イン ・ ト ラン ザク ショ ン で あれ ば , ステ ー 
タス ・ ス テー ジ は アウ ト ・ ト ラン ザク ショ ン と な り , デー タ ・ 
ステ ー ジ が アウ ト ・ ト ラン ザク ショ ン , また は デー タ ・ ス テー 
ジ が 存在 し な い 場 合 , ステ ー タ ス ・ ス テー ジ は イン ・ ト ラン ザ 
クシ ョ ン と な り ま す . また , ステ ー タ ス ・ ス テー ジ の デー タ ・ 
パケ ッ ト は 必ず NULL( 0 バイ ト 長 ) パケット で 構成 され ます . 

最初 の バス ・ リ セッ ト 受信 後 , 通常 , Get Descriptor コ 
マン ド が 発行 され ます . ホス ト か ら Get Descriptor を 示す 
セッ ト ア ッ プ 8 バイ ト ・ デ ー タ を エラ ー な く 受信 する と SETUP 
TS セッ ト ア ッ プ 受信 完了 ) 割り 込み が 発生 し ます . 

ソフ ト ウェア は 本 割り 込み を 用 いて , まず , 本 割り 込み フラ 
グ の クリ ア と エン ド ポイ ント 0 イン と アウ ト の FIFO を クリ ア 
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( FIFO ク リア ・ レ ジス タ を 使用 ) し た 後 , EPOs デー タ ・ レ ジス 
タ から 受信 し た 8 バイ ト ・ デ ー タ を 読み 出し , どの コマ ンド を 
受信 し た か デコ ー ド し ます . USB の メモ リ ・ バ ッ フ ァ は FIFO 
構造 に な っ て いる た め , 8 バイ ト を 読み 出す 場合 は EPOs デー 
タ ・ レ ジス タ か ら 8 回 読み 出し を 行う 必要 が あり ます . 

読み 出し が 完了 し たら, ハー ド ウェ ア に 対し , 次 の デー タ ・ 
ステ ー ジ また は ステ ー タ ス ・ ス テー ジ ^ ム 移行 し て も よい こと を 
知ら せる た め , トリ ガ ・ レ ジス タ の EPOs RDFN 読み 出し 完 
了 ) ビ ッ ト へ 1 を 書き 込み ます . また , コン ト ロー ル ・ イ ン 転 
送 の 場合 , 本 割り 込み 処理 中 で EPOTR 転送 リク エス ト ) 割り 
込み を 禁止 に し ます . 

Get Descriptor コ マン ド で は ソフ ト ウェ ア は 次 に デー タ ・ 
ステ ー ジ が イン ・ ト ラン ザク ショ ン で ある こと は 理解 し て いる 
は ず で す . その た め , エン ド ポイ ント 0 の イン FIFO を 用 いて 
Descriptor 情報 を ホス ト へ 返信 させ ます . 最初 , エン ド ポイ ン 
ト 0 イン FIFO は 必ず 空 に な っ て いる は ず な の で , SETUP TS 
( セッ ト ア ッ プ 受信 完了 ) 割り 込み 内 で EPO0 デー タ ・ レ ジス タ 
へ 送信 すべ き デ ー タ を 書き 込み ます . 

ここ の で の 注意 事項 と し て は , EPO0 デー タ ・ レ ジス タ へ の 書 
き 込 み 単位 は , 必ず 最大 パケ ッ ト ・ サ イズ 以下 に する 必要 が あ 
り ま す . た だ し , た と えば , 最大 パケ ッ ト ・ サ イズ が 8 バイ ト 
で , 送信 すべ き デ ー タ が 23 バ イト で あっ た 場合 , 1 回 目 8 バイ 
ト , 2 回 目 8 バイ ト , 3 回 目 7 バイ ト の よう に, 最後 の デー タ 以 
外 は すべ て 最大 パケ ッ ト ・ サ イズ で 送信 する 必要 も あり ます . 

FIFO へ の 書き 込み が 完了 し た ら , FIFO 内 の デー タ を ホス 
ト へ 送信 し て も よい こと を ハー ド ウェア へ 知ら せる た め , トリ 
ガ ・ レ ジス タ の EPOiPKTRER パケ ッ ト ・ イ ネー ブル ) ビ ッ ト へ 1 
を 書き 込ん で くだ さい . ホス ト か ら イ ン ・ ト ー ク ン が 発行 され 
る と , 先ほど 書き 込ん だ FIFO 内 の デー タ が 自動 的 に ホス ト へ 
送信 され ます . ホス ト は この デー タ を エラ ー な く 受信 する と 
ACK ハン ド シェ ー ク を 送信 し ます . USB フ ァ ン クシ ョ ン ・ モ 
ジュ ー ル は ACK ハン ド シェ ー ク を 受信 する と , 送信 が 正常 に 
完了 し , エン ド ポイ ント 0 イン FIFO が 空 に な っ た こと を 知ら 
せる た め EPOITS 送信 完了 ) 割り 込み を 発生 させ ます . ソフ ト 
ウェ ア は , この 割り 込み を 用 いて 残り の デー タ を 先ほど と 同じ 
手順 で 準備 し , ホス ト へ データ を 送信 させ ます . これ ら の 動作 
を 繰り 返し , 送信 すべ き デ ー タ を すべ て ホス ト へ 転送 させ ます . 

ここ で の 注意 事項 と し て は , ソフ トウ ェ ア で デー タ の 準備 を 
行っ て いる 間 に も , USB ホス ト か ら は イン ・ ト ー ク ン が 頻 筐 に 
送ら れ て きま す . その た め , FIFO 内 に まだ 送信 すべ き デ ー タ 
が 存在 し な い 状 態 で イン ・ ト ーー クン を 受信 する と , EPOITR 転 
送 リ クエ スト ) 割り 込み が 発生 に し て し まい ます . デー タ ・ ス テー 
ジ が イン 方向 で ある 場合 , 転送 リク エス ト 割り 込み は 使用 し な 
いよ うに 注意 し て く だ さい . 具体 的 に は , 転送 リク エス ト 割り 
込み ビッ ト が 1」 に な っ て いて も ソフ トウ ェ ア で は 無視 する と 
と も に , 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ は 非 許可 の 状態 に し て 
お く 必要 が あり ます . 


New Products 一 一 National Instruments と Agilent, LabVIEW の ドラ イ バ を 共同 で 開発 
Interface 〇 o+. 2004 Nationallnstruments 社 と Agilent Technologies 社 は , Agilent 社 製 の ガス " クロ マト グラ フ お よび 液体 クロ マト グラ フ 用 の 75$ 
LabVIEW 計測 器 ド ライ バ を 共同 で 開発 する と 発表 し た . 2004 年 下半期 より ドラ イ バ の 提供 を 開始 する 予定 . 


次 に , USB ホス ト は , デー タ ・ ス テー ジ に お いて すべ て の 
デー タ を 受信 し 終え る と NULL( 0 バイ ト 長 ) パ ケット を 送信 し 
て ステ ー タ ス ・ ス テー ジ へ 移行 させ ます . この パケ ッ ト を エ 
ラー な く 受信 する と EPOoTS 割り 込み が 発生 し , ソフ トウ ェ ア 
は この 割り 込み に よっ て 一 連 の コン ト ロー ル 転 送 が 正常 に 完了 
し た こと を 知る こと が で きま す . 具体 的 に は , 本 割り 込み フラ 
グ を クリ ア し , トリ ガ ・ レ ジス タ の EPCo RDFN 読み 出し 完 
了 ) ビ ッ ト へ 1 を 書き 込ん で 終了 し て くだ さい . 

以上 で , get Descrrptor 処理 は 完了 と な り ま す . コン ト 
ロー ル ・ イ ン 転 送 の 注意 事項 と し て は , USB ホス ト は いつ で も 
デー タ ・ ス テー ジ を 中 断 し て ステ ー タ ス ・ ス テー ジ ^ へ 移行 する 
こと が で きる 点 が あり ます . すなわち , セッ ト ア ッ プ の 8 バイ 
ト ・ デ ー タ で 指定 し た デー タ ・ サ イズ すべ て を ホス ト が 受信 し 
て いな く て も , 急 硬 デー タ ・ ス テー ジ を 完了 し , ステ ー タ ス ・ 
ステ ー ジ へ ^ 移 行 さ れる 可能 性 が あり ます . ソフ トウェア は この 
よう な 場合 に お いて も 問題 な く 動作 する よう に コー ディ ング し 
な けれ ば な り ま せん . 

最初 の Get Descriptor コ マン ド が 完了 する と , 2 回 目 の 
バス ・ リ セッ ト が 発行 され , その 後 , set Adqdress, Get_ 
Descriptor, Set ConfFigquration コ マン ド が 発行 され ま 
す . Set Agdress, Set ConEiguration コ マン ド は ハー ド 
ウェ ア が 自動 処理 する た め , SETUP TS セッ ト ア ッ プ 受信 完 
了 ) 割り 込み が 発生 する こと な く , ソフ ト ウェ ア は 特別 な 処理 
を 行う 必要 が あり ませ ん . た だ し , バス ・ パ ワー ド を サポ ー ト 
し た デバ イス で は , WV。 か ら の 消費 電流 を コン トロ ー ル で きる 
よう に set Configuration コ マン ド を 正常 に 受信 し た こと 
を 知ら せる 割り 込み 機能 が あり ます . set ConfFiguration 
コマ ンド が 完了 後 , コン ト ロー ル 以 外 の エン ド ポイ ント が 使用 
可能 と な り ま す . 
⑯ コン トロ ー ル ・ ア ウト 転送 

次 に デー タ ・ ス テー ジ が アウ ト 方 向 と し な る コン ト ロール ・ ア 
ウト 転送 に 関し て 説明 し ます . コン ト ロー ル ・ ア ウト 転送 の 場 
合 も , まず は セッ ト アッ プ ・ ス テー ジ か ら 開 始 さ れ ま す . セッ 
ト アッ プ 8 バイ ト ・ デー タ を エラ ー な く 受信 する と , SETUP 
TS セッ ト ア ッ プ 受信 完了 ) 割り 込み が 発生 し ます . ソフ トウ ェ 
ア は 本 割り 込み を 用 いて , まず , 本 割り 込み フラ グ の クリ ア と 
エン ド ・ ポ イン ト 0 イン と アウ ト の FIFO を クリ ア ( FIFO ク リ 
ア ・ レ ジス タ 使 用 ) し た 後 , EPO5 デー タ ・ レ ジス タ か ら 受信 し 
た 8 バイ ト ・ デ ー タ を 読み 出し ます . その 後 , 何 の コ マン ド を 
受信 し た か デコ ー ド し , トリ ガ ・ レ ジス タ の EPOs RDFN 読み 
出し 完了) ビット へ 1 を 書き 込み ます . また , コン ト ロー ル ・ 
アウ ト 転送 の 場合 , 本 割り 込み 処理 中 で EPOI TR 転送 リク エ 
スト ) 割り 込み フラ グ を ソフ ト ウェ ア で クリ ア し た 後 , EPOITR 

( 転送 リク エス ト ) 割り 込み を 許可 し て くだ さい . 

その 後 , ホス ト か ら は エン ド ポイ ント 0 に 対し アウ ト ・ パ ケッ 
ト が 発行 され ます . ハー ドウ ェ ア は トリ ガ ・ レ ジス タ の EPOs 
RDFN 読み 出し 完了 ) ビ ッ ト へ 1 が 書き 込ま れる まで NAK ハ 


ンド シェ ー ク を 返信 し 続け ます . 1 が 書き 込ま れる と , エン ド 
ポイ ント 0 アウ ト FIFO は 空 で ある た め デ ー タ を 受信 し ます . 
エラ ー な く 正常 に デー タ を 受信 する と , ホス ト へ ACK ハン ド 
シェ ー ク を 返信 し , EPOo TS 正常 受信 ) 割り 込み が 発生 し ま 
す . ソフ ト ウェ ア は 本 割り 込み を 検出 し , 本 割り 込み フラ グ を 
クリ ア し た 後 , EPOo 受信 デー タ ・ サ イズ ・ レ ジス タ を 読み 出 
し て , 何 バ イト の デー タ を 受信 し た か を 認識 し ます . 受信 し た 
デー タ ・ サ イズ 分 の EPOo デ ー タ ・ レ ジス タ か ら 受 信 し た デー 
タ を すべ て 読み 出し て くだ さい . 

読み 出し が 完了 し たら, 最後 に 次 の パケ ッ ト を 受信 し て も よ 
いこ と を ハー ドウ ェ ア に 知ら せる た め , トリ ガ ・ レ ジス タ の 
EPOo RDFN 読み 出し 完了) ビッ ト へ 1 を 書き 込ん で くだ さい . 
この 動作 に より , 次 の 新しい パケ ッ ト 受信 し 再度 EPOo TS 正 
常 受信 ) 割り 込み が 発生 に ます. ちな み に , トリ ガ ・ レ ジス タ 
の EPOo RDFN 読み 出し 完了 ) ビ ッ ト へ 1 を 書き 込む まで は , 
ハー ド ウェ ア が 自動 で NAK ハン ド シェ ー ク を 返信 し て いま す . 

ソフ ト ウェ ア は これ ら の 動作 を 繰り 返し ます . ホス ト か ら 送 
信 さ れる すべ て の デー タ を 受信 し て くだ さい . ホス ト は デー 
タ ・ ス テー ジ に お いて すべ て の デー タ を 送信 し 終え る と , エン 
ド ポイ ント 0 に 対し イン ・ ト ー ク ン を 発行 し て きま す . エン ド 
ポイ ント 0 イン FIFO 内 に まだ 送信 すべ き デ ー タ が 存在 し な い 
状態 な の で , イン ・ ト ー ク ン を 受信 する と EPOi TR 転送 リク 
エス ト ) 割り 込み が 発生 に ます . ソフ トウ ェ ア は この 割り 込み 
を も と に , 本 割り 込み フラ グ を クリ ア し , デー タ ・ ス テー ジ か 
ら ス テー タス ・ ス テー ジ に 移行 され た こと を 認識 し , NULL 0 
バイ ト 長 ) パケ ッ ト を 送信 させ ます . 

また , コン ト ロー ル ・ ア ウト 転送 の 場合 , 本 割り 込み 処理 中 
で EPOi TR 転送 リク エス ト ) 割り込み を 禁止 に し て く ださい. 
エン ド ポイ ント 0 イン FIFO ヘ へ データ を 書き 込む こと な く , ト 
リガ ・ レ ジス タ の EPOI PKTREK パケ ッ ト ・ イ ネー ブル ) ビ ッ ト 
へ 1 を 書き 込む と , NULL 0 バイ ト 長 ) パケ ッ ト を 送信 する 準 
備 が 完了 し , ホス ト か ら イ ン ・ ト ー ク ン が 発行 され る と NULL 
( 0 バイ ト 長 ) パケ ッ ト が 自動 的 に ホス ト へ 送信 され ます . ホス 
ト は この デー タ を エラ ー な く 受信 する と , ACK ハン ド シ ェ ー 
ク を 送信 し ます . 

USB ファ ンク ショ ン ・ モ ジュ ー ル は ACK ハン ド シェ ー ク を 
受信 する と , 送信 が 正常 に 完了 し た こと を 知ら せる た め EPOi 
TS 送信 完了 ) 割り 込み を 発生 させ ます . ソフ ト ウェ ア は , こ 
の 割り 込み を 用 いて すべ て の コン ト ロー ル ・ ア ウト 転送 が 正常 
に 完了 し た こと を 認識 する こと が で きま す . 


3③ バル ク 転 送 に つい て 


⑯ バル ク ・ ア ウト 転送 

コン ト ロー ル 転 送 は USB 規格 で ステ ー ジ が 規定 され て いる 
た め , 少し 複雑 に 感じ られ た か も し れ ま せん が , バル ク 転 送 は 
非常 に シン プル な 処理 と な り ま す . 


Information ーー Web の 考案 者 ティ ム ・ バ ー ナ ー ズ ・ リ ー 氏 が ミレ ニア ム 技 術 賞 を 受賞 
76 WWW の 考案 者 で ある テバ パニ ナーズ: リー 氏 が ミレ ニア 技術 洪 を 受 党 罰 だ 』 この 党 は | 暮 ら の 質 を 高め 持続 可能 な 経 Interface Ocl.2004 
済 的 ・ 社 会 的 開発 を 促進 する こと を めざし た 優れ た 技術 革新 を 国際 的 に 認め る も の と し て , フィ ン ラ ンド 技術 賞 財 団 が 贈る も の. 


SuperH & H8SS マイ コン を ク 2 


NN 使っ た USB 機器 の 開発 事例 


3: 
0.1/ 
ICr: HD74LV1GO8A ん s: 20k ei 10k 
USBF_UPLUP WW M | WW 
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SH7720 1 
US6MBS ICs: HD74LV1G126A 00 
USB1_P 5 
USB1_M 宙 1206 
図 2 中 
USB 外部 回 路 図 例 
( SH7720) マ 
まず は , バル ク ・ ア ウト 転送 に 関し て 説明 し ます . ホス ト か 注意 事項 と し て は , 1 回 の 書き 込み は 最大 パケ ッ ト ・ サ イズ で 
ら バ ルク ・ ア ウト ・ パ ケッ ト を エラ ー な く 受信 する と ホス ト へ ある 64 バ イト 以下 に する 必要 が あり ます . デー タ を すべ て 書き 
ACK ハン ド シェ ー ク を 返信 し , EP1 FULL( FIFO フ ル ) 割 り 込 込み 終え る と FIFO 内 の デー タ を ホス ト へ 送信 し て も 良い こと 
み が 発 生 し ます . ソフ ト ウェ ア は 本 割り 込み に より エン ド ポイ を ハー ドウ ェ ア へ 知ら せる た め , トリ ガ ・ レ ジス タ の EP2 PKTE 
ント 1 バル ク ・ ア ウト FIFO に デー タ を 受信 し た こと を 認識 し ( パケ ッ ト ・ イ ネー ブル ) ビ ッ ト へ 1 を 書き 込ん で くだ さい . 
ます . ホス ト か ら イ ン ・ ト ー ク ン が 発行 され る と 先ほど 書き 込ん だ 
本 割り 込み 処理 で , まず は 何 バ イト の デー タ を 受信 し た か を FIFO 内 の デー タ が 自動 的 に ホス ト へ 送信 され ます . 
認識 する ため, コン ト ロー ル 転 送 の と き と 同 様 に , EP1 受 信 まだ 送信 し た い デ ー タ が 存在 し て いる 場合 , この まま 割り 込 
デー タ ・ サ イズ ・ レ ジス タ を 読み 出し , 受信 し た デー タ ・ サ イ み 処理 を 完了 レ し て く だ さい . エン ド ポイ ント 2 バル ク ・ イ ン 
ズ 分 EP1 デ ー タ ・ レ ジス タ か ら 受信 し た デー タ を すべ て 読み 出 FIFO に デー タ を 書き 込ん で よい 状態 に な る と , 再度 EP2 
し て くだ さい . EMPTY( FIFO エ ンプ ティ ) 割り 込み が 発生 する の で , 送信 し 
読み 出し が 完了 し た ら , トリ ガ ・ レ ジス タ の EP1 RDFN 読 た い デ ー タ を すべ て 送信 し 終え る まで EP2 デ ー タ ・ レ ジス タ へ ヘ へ 
み 出 し 完了 ) ビ ッ ト へ 1 を 書き 込ん で 割り 込み を 完了 し て くだ の 書き 込み と トリ ガ ・ レ ジス タ の EP2 PKTREK パケ ッ ト ・ イ ネー 
さい . 基本 的 に ソフ ト ウェ ア は , この 処理 を 繰り 返す だ け で ブル ) ビ ッ ト へ 1 書き 込み を 繰り 返し て すべ て の デー タ を 送信 
デー タ を 受信 する こと が で きま す . し て くだ さい . 
バル ク ・ ア ウト の FIFO は 2 面 構造 に なかっ て いま す が , ソフ も う 送信 すべ き デ ー タ が 存在 し な く な っ た 場合 , 最後 の 割り 
トウ ェ ア か ら は 1 面 し か な いよ うに 見 える の で 2 面 構造 を 意識 込み 処理 で EP2 EMPTY( FIFO エ ンプ ティ ) 割り 込み を 禁止 に 
する 必要 が あり ませ ん . また , EP1 FULL( FIFO フ ル ) 割 り 込 し て くだ さい . ほとん どの アプ リケーション で は EP2 EMPTY 
み は ス テー タス ・ フ ラグ で あり , ソフ トウ ェ ア か ら 0 を 書き 込 ( FIFO エ ンプ ティ ) 割り 込み の み で デー タ の 送信 が 可能 で す . 
ん で クリ ア す る こと は で きま せん . デー タ を すべ て 読み 出し , 必要 で あれ ば EP2TR 転送 リク エス ト ) 割り込み を 使用 し て ホ 
EP1 RDFN 読み 出し 完了) ビッ ト へ 1 を 書き 込ん だ 際 , も う 一 スト か ら の イン ・ ト ーー クン 要求 を 確認 する こと が 可能 で す が , 
面 の FIFO に 受信 し た デー タ が 存在 し な いと ハー ド ウェ ア で 自 バル ク ・ イ ン FIFO ヘ へ データ を 書き 込む 際 は , 必ず EP2 
動 的 に クリ ア さ れ ま す . も う 一 面 の FIFO に すでに デー タ を 受 EMPTY( FIFO エ ンプ ティ ) 割り 込み を 使用 し て くだ さい . 
信 完 了 し て いる と 再度 割り 込み が 発生 し ます . NULL( 0 バイ ト 長 ) パケ ッ ト を 送信 し た い 場 合 は , FIFO に デー 
@⑯ バル ク ・ イ ン 転 送 タ を 書き 込ま な いで トリ ガ ・ レ ジス タ の EP2PKTEK パケ ッ ト ・ 
次 に バル ク ・ イ ン 転 送 に 関し て 説明 し ます . ソフ ト ウェ ア に イネ ー ブ ル ) ビ ッ ト へ 1 を 書き 込ん で くだ さい . 
お いて ホス ト へ 送信 し た い デ ー タ が 発生 し た 場合 , EP2EMPTY 
( FIFO エ ンプ ティ ) 割り 込み を 許可 し て ください. する と , 最 | 4 USB 外部 回 路 
初 は FIFO が 空 で ある た め 即 座 に 割り 込み が 発生 し ます . ソフ 
トウ ェ ア は この 割り 込み で EP2 デ ー タ ・ レ ジス タ を 介し て エン ここ で は , SH7720 を 例 に し て USB の 外部 回 路 を 説明 し ます . 
ド ポイ ント 2 バル ク ・ イ ン FIFO ヘ へ データ を 書き 込み ます . た だ し , 本 回 路 は 参考 回 路 で あり , すべ て の シス テム に お いて 


New Products - 一 アイ ・ ビ ピー・ エ ス , 個人 情報 な どの 機密 デー 夕 入力 シス テム 「Eucaly Plus」 を 発売 
Interface Oct.2004  @) ア :fs エス ば 個 久 情報 な どの 機密 デー タ 入力 システ ECaly IPIUs」 を 発売 上 5 た た と ば 氏名 佳 所 | 電話 番号 ) // 
な どの 要素 を イメ ー ジ 上 で フィ ー ル ド ご と に 切り 取り, ば ら ば ら に 取り 扱う こと に よっ て セキ ュ リ ティ を 確保 し て いる . 


動作 保証 する も の で は あり ませ ん . また , 外部 回 路 は 使用 する 
LSI に よっ て 多少 異な り ま す . 必ず ハー ド ウェ ア ・ マ ニュ アル 
の 外部 回 路 例 を 参照 し て くだ さい . 

⑯D 十 /Dー ラ イン の 処理 

2 p.77) に SH7720 の USB ファ ンク ショ ン の 外部 回 路 を 示 
し ます . USB 信号 線 D+ お よび D- に は 必ず 直列 抵 折 が 」, Az) 
が 必要 と な り ま す . SH7720 の 場合 は 27 つ 〈 で す が , デバ イス に 
よっ て 値 が 異な る の で , 各 デ バイ ス の ハー ド ウェ ア ・ マ ニュ ア 
ル を 確認 し て く ださい. 抵抗 値 を 誤る と 波形 が 乱れ て 正常 に 通 
信 で き な い 場合 が あり ます . 

直列 抵抗 」, AR。) は で きる だ け LSI の 近く に 配置 し , 抵抗 か 
ら USB コネ クタ まで は 差 動 イン ピー ダン ス 90 Q で 同 長 に 配線 
する こと が 望ま し いで す . 外部 か ら の サー ジ お よび ESD 対策 が 
必要 な シス テム で は , 低 容量 の 高速 通信 用 サー ジ 保 護 ダイ オー 
ド な ど で 保 護 し て く だ さい . 基本 的 に コイ ル の 使用 は すす め ま 
せん が , どう し て も 必要 な 場合 , 波形 を で きる だ け 乱 さ な い コ 
イル を 選択 し て くだ さい . D を プル アッ プ す る 1.5k QA) は 
D キ ライ ン の 近く に 配置 し て くだ さい . 
⑯ ソ 。。。 ラ イン の 処理 

Vs ライ ン に は コン デン 」, C。) を 付加 し て いま す . これ 
は , USB 規格 で 1 10F を 付加 する よう 記載 され て いる た め 
で す . また , コン デン サ が ある と ノイ ズ の 影響 を 受け に くく な 
る と いう 効果 も あり ます . USB ケー ブル 非 接続 時 に V。。。 ラ イン 
が フロ ー テ ィング し な いよ うに プル ダウ ン 抵 皇 As) が 必要 で す . 
Ys ライ ン は 電源 で あり , 入力 IC{ HD74LV 1GO8A ) を 保護 す 
る 観点 か ら , 分 圧 抵 折 As。 Ae) で V。 電圧 を 下げ て いま す が , 
分 圧し た 際 の 電圧 が 1C( HD74LV 1GO8A ) の 電圧 を 十分 超え 
る 値 に 設定 する 必要 が あり ます . 

USB ケー ブル 接続 か ら D 十 を 1.5kOQ で プル アッ プ さ せる まで 
の 遅延 時 間 は 最大 100mns に し な けれ ば な ら な いと USB 規格 で 規 
定 さ れ て いる た め , AC 遅延 時 間 が 100ms 以内 に な る よう A。 Ag, 
C, C。 を 調整 し て くだ さい . As。, Aa の 値 を 決め る 際 , USB サス 
ペン ド 時 の り 。/。 消費 電流 最大 500uA を 守る 必要 が あり ます . 

Vs が 上" レベル の と き D+ の 1.5kQO は プル アッ プ し て は な 
ら な いと USB 規格 で 規定 され て いる た め , AND 回路 1C 


USB ド ライ バ 図 
COM ハ ー ド ウェ ア USB ハ ー ド ウェア 


( a) シリ アル ・ デ バイ ス 図 
図 3 シリ アル ・ デ バイ ス と COM ク ラス ・ デ バイ ス 


USB ハ ー ド ウェ ア 


( b) USB COM ク ラス ・ デ バイ ス 図 


( HD74LV 1GO8A ) を 使用 し てく だ さい ( H8S の 場合 , ソフ ト 
ウェ ア で AND). シス テム 電源 が OFF の と き , USB ケー ブル 
が PC に 接続 され V。。。 が " H" レ ベル に な る 可能 性 が ある の で , 
IC」 は LSI 電源 が OFF で あっ て も 入力 電圧 印加 可能 な トレ ラン 
ト IC を 使用 し て くだ さい . 

また , 本 ライ ン は AC 回 路 で 構成 され て いる た め 信 号 が ゆっ 
くり 変化 し ます . その た め 1C」 は ヒス テリ シス を も っ た 1C を 選 
択 する こと を お すす めし ます . SH7720 の り 。/。 端子 が 通信 中 に 

“上 "レベ ル に な る と ハー ド ウェ ア は USB 規格 で 規定 され た パ 
ワー ド ・ ス テー ト へ 移行 し て し まう ので, /。 ラ イン に ノイ ズ 
が 載ら な いよ う 配線 / 基 板 レ イア ウト に は 注意 し て くだ さい . 
@ その ほか 

D+ の 1.5kQ プ ル ア ッ プ を 制御 する 汎用 |/O ポ ー ト は , パ 
ワー ON 初期 値 と し て ハイ ・ インピーダンス と な る ポー ト を 使 
用 し て くだ さい . 

コネ クタ の シー ルド は 人 筐 体 の GND また は シス テム の GND に 

接続 し て くだ さい . ノイ ズ の 影響 が で る 場合 は , 電源 用 コイ ル 
な ど で 対 策 し て くだ さい . 


| 馬 サン プル ・ プ ログ ラム 


次 に サン プル ・ プ ログ ラム の 概要 を 解説 し ます . ここ で 解説 
する サン プル ・ プ ログ ラム は SH7720 用 の プロ グラ ム で , 
Solution Engine Light MS7720RPOT 日 立 超 LSI シス テム ズ 製 , 
以下 Solution Engine と 表記 ) に ポー ティ ング され て いま す . な 
お , 本 サン プル ・ プ ログ ラム は , すべ て の シス テム に お いて 動 
作 を 保証 する も の で は あり ませ ん . 

@ USB Communication ク ラス 

サン プル ・ プ ログ ラム は USB Communication Class < Abstract 
Control Model Serial Emulation 以下, COM クラ ス ) に 対応 
し て いま す . PC 側 の デバ イス ・ ド ライ バ と し て USB モデ ム な 
ど で 使 用 され る Windows 2000, Windows XP 標準 搭載 COM 
ポー ト ・ エ ミュ レー ショ ン ・ ド ライ バ usbser.sys, 以下 
COM クラ ス ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ ) を 使用 し ます . 

COM クラ ス に 対応 し た USB デバ イス を ホス ト と な る PC に 
接続 する と , COM クラ ス ・ デ バイ ス ・ ド ラ 
イ バ が 呼ば れ , COM ポー ト API を 持っ た 
仮想 COM ポー ト と し て 認識 され まず COM 
ポー ト が 追加 され る ). ホス ト PC の ユー 
ザ ・ ア プリ ケー ショ ン か ら は シリ アル 通信 
に 使用 する COM ポー ト API を 介し て デバ 
イス に アク セス する こと が で きま ず 図 3). 

サン プル ・ プ ログ ラム で は Solution Engine 
上 に ある COM ポー ト を 使用 し て USB と シ 
リア ル の 変換 を 行っ て いま ず 図 ⑳. 

@ デー タ 転送 概 要 
サン プル ・ プ ログ ラム で は USB- シ リア ル 


New Products --- リ コー, プレ ゼン テー ショ ン を Web コン テン ツ に 自動 生成 する 「MPMeister V1.3」 を 発売 
78 (株) りー は プレ ビゼン テー ジョ ン の 映像 ど 説 明 用 の ズラ イド デー タ | 目次 を 組み 合わ せ た WeB コ ンジ デシ ツ を 自動 生成 する た 。 Interface Ocl.2004 


め の ソ フト ウェ ア 「 MPMeister V1.3」 を 発売 し た . 価格 は , 1CPU に つき ぎ \ 1,029,000. 
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ドラ イ バ 図 | 
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図 4 COM ク ラス ・ サ ンプ ル ・ プ ログ ラム 


変換 の デー タ 送受 信用 と し て それ ぞ れ リン グ ・ 
し て いま す . USB バル ク ・ 


バッ ファ に バル ク ・ 


受信 し た デー タ を 書 雷 ご 


SuperH & HB8S マイ コン を ク 2 
使っ た USB 機器 の 開発 事例 


シリ アル ・ ホ スト PC 


USB- シ リア ル 変 換 デ バイ ス 図 
( Solution Engine) 凶 


USB ハ ー ド ウェ ア 


バッ ファ に シリ アル で 


バッ ファ を 使用 
アウ ト 転送 で デー タ を 受信 する と , 
割り 込み を 発生 させ て USB っ シリ アル 転送 で 使用 する リン グ ・ 
アウ ト で 受信 し た デー タ を 書き 
また , シリ アル で デー タ を 受信 する と 割り 込み を 発生 させ て シ 
リア ルー USB 転送 で 使用 する リン グ ・ 
き 込 み ま 図 5. 
割り 込み ルー チン から 復帰 し た 通常 ルー チン で は , つね に リ 
ング ・ バ ッ フ ァ に 送信 すべ き デ ー タ が 存在 する か を 監視 し て い 


込み ます . 


USB- シ リア ル 変 換 較 
サン プル ・ プ ログ ラム 図 


ます . USB っ シリ アル 転送 で 使用 する リン グ ・ バ ッ フ ァ に デー 
タ が 存在 し た 場合 は シリ アル で , シリ アル ーー USB 転送 で 使用 
する リン グ ・ バ ッ フ ァ に デー タ が 存在 し た 場合 は バル ク ・ イ ン 


で デー タ を 出力 し ます . 


信 COM ク ラス ・ コ マン ド 
COM クラ ス で は , クラ ス ・ コ マン ド ( 表 4) を 使用 し て シリ 


アル ・ モ ジュ ー ル の 転送 速度 の 変更 な ど を 行 


いま す . 


SET LTNE CODITNG コ マン ド は , 調歩 同期 式 デー タ 伝送 で 使用 
され る パラ メー タ ( ビッ ト ・ レ ー ト , ビッ ト 長 , パリ ティ な ど ) を 
設定 し ます . サン プル ・ プ ログ ラム で は , gsET LTrNE CODING で 
受信 し た デー タ を も と に シリ アル ・ モ ジュ ー ル を 再 設定 し ます . 

GET LTNE CODTNG コ マン ド は , デバ イス の シリ アル ・ 
ジュ ー ル 設定 値 を USB ホス ト が 取得 する 際 に 使用 され ます . 


SET CONTROL LTNTI 


E STATE コ マン ド は 制御 信号 を 設 


定 し 


ます . サン プル ・ プ ログ ラム で は , この リク エス ト に つい て は 
デコ ー ド の み を 行い ます . 
クラ ス ・ コ マン ド 詳細 に 関し て は Universal Serial Bus Class 


Definitions for Communication Devices を 


表 4 COM ク ラス ・ コ マ 
bmRequestType 


ンド 


bRequest 


参照 


3 


し て くだ さい . 


wValue 


図 5 


COM ハ ー ド ウェ ア 


リン グ ・ バ ッ フ ァ 図 
256 バ イト 較 


リン グ ・ バ ッ フ ァ 図 
256 バ イト 


リン グ ・ バ ッ フ ァ と 割り 込み の 関係 


⑯ サン プル ・ プ ログ ラム の ファ イル と 関数 
サン プル ・ プ ログ ラム に 含ま れる ファ イル を 表 5 に , 各 関 数 
の 相関 関係 を 図 6 に 示し ます . 
人 @ 使用 方 法 
本 サン プル ・ プ ログ ラム の 使用 方 法 は 次 の と お り で す . 
( 1) ファ イル setUsbrnfo .h 内 の 変数 Devicertem [] に 
VendorlD, ProductID を 設定 する 
( 2) comc1ass .inf 内 の [Mode1s] に も VendorID, ProductID 
( setUsbrnfo.h と 同じ 値 ) を 設定 し , [strings] に 会 社 
名 な どの 情報 を 設定 する 
( 3) サン プル ・ プ ログ ラム を コン パイ ル す る . コン パイ ル 時 の 
領域 の 設定 は 付属 の 1nkset3 .subp フ ァイル を 参照 
( 4) Solution Engine の CN@ シリ アル ・ ポ ボー ト ) と シリ アル の 
ホス ト PC を クロ ス ・ ケ ー ブ ル で 接続 する 
( 5) Solution Engine 上 に プロ グラ ム を ロー ド する . ルネ サス ソ 
リュ ーション ズ 製 E10USB エミ ュ レ ー タ を 使用 する 場合 は , 


wlndex wLength Data 


00100001B 


SET LTNE CODTNG 20h) Zero 


Interface Line Coding Structure 


10100001B 


GET LTNE CODTNG 21h) Zero 


Interface Line Coding Structure 


00100001B 


SET CONTROL LTNE STATE 


( 22h) 


Control Signal Bitmap | Interface None 


New Products 一 ワコム ., 電気 制御 設計 用 CAD「ECAD/dio Ver.5.0」 を 発売 
Interface Oct. 2004 ( 和 コ A ほ , 
能 の 追加 ハー ネス 機能 の 追加 , DXF/DWG 変換 機能 の 強化 , PLC に お ける ラダ ー・ キ ッ ト の 強化 な ど が 行わ れ て いる . \ 300.000. 


電気 制御 設計 用 CAD ECADdio Ver.5.0」 を 9 月 8 日 に 発売 する 。 PLC の 1/O 図 自動 生成 機能 の 追加 , 外形 図 自動 生成 機 /9⑦ 


BranchOf Tn 


Ca11ResetExxoept1on 一 


「 SetPowerOnSeot1on イー TnitSystem に KRBRO Set SMR 
ーー SetUsbModu1e Set EPTnfoR 
トー Set_gp ActSer1ia1Out ExSer1a1Ou 
ーー Set_Vb エ AoctBu1kTn PuPaolke 
ーー TnitMemorY 
ーー mimieg 
ェ ー ActContro1 TnOut 「 Ac 上 ConE エ o1Ou モ SSaUEatt(5 Set SMR 
トー SetCont ェ エ o1OuEConeng 
Ge 上 Paoke 
ーー ActContro1 Tn PuEPaolkke 上 
ーー ActConro1 GetPaojkke 
PuEPaolkke 
ーー Dec8StandardCommands ーー DecComCommands | 語 語 SBG 出 5 
ーー LE2ByteRead 
LE2ByteRead 
ーー ActBusRegse USBc1ear 
ーー ActBu1] kOu GetPaojkke ヒ 


図 6 関数 の 相関 関係 


表 5 サン プル ・ プ ログ ラム の 各 フ ァイル 
ファ イル 名 


お も な 役割 


表 6 通信 設定 


が g2 王 多 設定 可能 値 


S ヒ ar ヒ UD . C 


ベク タ ・ テー ブル の 設定 , マイ コン の 
初期 設定 , リン グ ・ バ ッ フ ァ の クリ ア 


DoSer+ia1 .C 


シリ アル 送受 信 を 実行 , SCIFO 
モジ ュー ル の 制御 


UsbMain . で 


ビッ ト ・ レ ー ト [ bps] | 9600/ 19200/38400/ 57600/ 115200 


2 回 MIN 8 /7 


パリ ティ な し / 奇 数 / 偶 数 
スト ッ プ ・ ビット 中 妥 


割り 込み 要因 の 判定 , パケ ッ ト の 送受 信 


DoRedueg .C 


ホス ト が 発行 する セッ ト ア ッ プ ・ コ マ 
ンド の 処理 


DoCon ヒ ro .C 


コン ト ロー ル 転 送 を 実行 


DoBu1k .C 


バル ク 転 送 を 実行 


DoReque8gt 上 ComCommandQ . で 


COM クラ ス ・ コ マン ド の 処理 


SysMemMap .h 


Solution Engine の メモ リ ・ マ ッ プ の ア 
ドレ ス 定 義 


SetUsb1Info.h 


USB の 構成 を 定義 


SetMacro .h 


マク ロ 定 義 


SetSystemSwitch .h 


シス テム の 動作 設 守 現在 の 設定 は ビッ 
グ ・ エ ン デ ィ ア ン ) 


SH7720 .h 


SH7720 レ ジス タ 定義 


CatTypedef .h 


構造 体 定義 


CatBroType .h 


プロ ト タイ プ 宣 言 


AgmFuno1OT . 8 エ C 


スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 設定 


8C 七 . 8 エ C 


変数 の 初期 値 設定 に 使用 


nkSe3 . sub 


コン パイ ル 時 の 領域 の 設定 


ComClass . nf 


Comclass ド ライ バ ・ イ ンス トー ル 時 
の in ファ イル 


7720E10A.hdo 


プロ グラ ム を ダウ ン ロ ー ド する 除 の CPU 
初期 化 設 定 フ ァイル 

[( 株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 製 
E10USB エミ ュ レ ー タ 用] 


事前 に 7720E10A.hdc を 実行 させ , Solution Engine の 初 


期 設 定 を 行う 


( 6) PC カウ ンタ を 関数 ca1l1Resetgxoeption の 先頭 に あわ 
せ て サン プル ・ プ ログ ラム を 実行 させ る 
( 7 Solution Engine の CN1G USB タ イプ B コ ネ ク タ ) と USB 


New Products 一 一 日 本 TI。 Thin SOT-23 パッ ケー ジ の DC-DC コン バー タ を 発売 
80 日 本 テキ サス . インスツルメンツ ( 株 ) は ,。 ワ イヤ レス 機器 な ど 低 消費 電力 向け に , スイ ッ チ ング 電流 が 600mA の 同期 整流 方 式 昇圧 型 DC- 


フロ ー 制 御 Xon/Xoff の み 


ホス ト PC を USB ケー ブル で 接続 する 

( 8 COM ク ラス の ドラ イ バ の イン スト ー ル が 始ま る の で 
ComClass.inE を 指定 し , ドラ イ バ を イン スト 一 ル す る 

( 99 デバ イス ・ マ ネー ジャ で 追加 され た COM ボート の 番号 を 
確認 する . 

( 100 シリ アル ・ ホ スト PC で ハイ パー ター ミナ ル を 起動 し , 
Solution Engine と 接続 し た ポー ト を 選択 する ( 表 6 を 参照 
し て 通信 速度 な どの シリ アル 設定 を 行う ) 

( 11) USB ホス ト PC で ハイ パー ター ミナ ル を 起動 し , 先ほど デ 
バイ ス ・ マ ネー ジャ で 確認 し た COM ポー ト 番号 を 選択 す 
る . シリ アル の 設定 値 は シリ アル ・ ホ スト PC で 設定 し た 
値 と 必ず 同じ 値 に 設定 する こと 

( 12) ハイ パー ター ミナ ル ど うし で 通信 が 行え を る こと を 確認 


まとめ 

本 章 で は サン プル ・ プ ログ ラム を 用 いて USB シリ アル を 変 
換 す る COM クラ ス に つい て 解説 し まし た . ルネ サス テク ノロ 
ジ で は SuperH, H8S 用 と し て COM クラ ス 以 外 に も , スト レー 
ジ ・ ク ラス , プリ ンタ ・ ク ラス , HID ク ラス ( H8S の み ) な どの 
サン プル ・ プ ログ ラム も 準備 し て いま す . 


お ん どう ・ え いり ょ う / い け や ・ あ つゆ き ( 株 ) ル ネ サ ステ クノ ロジ 
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DC コン バー タ 製品 ファ ミリ 「 TPS6107xX」 シ リー ズ を 発売 し た . 6 ピン , 3mm 角 の Thin SOT-23 パッケ ー ジ で , 価格 は SO.95^( 1,000 個 時 ). 


= 還 間 | 


第 ② 部 USB ホ スト ・ デ バイ ス 解 説 編 


小 規模 マイ コン に も 接続 可能 な USB ホス ト / タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 


SL81 1 を 使っ た 簡易 ホス ト と 
USB キー ボー ド の 接続 実験 


桑野 雅 彦 


第 2 部 で は ホス ト 機 能 を も つた USB コン トロ ー ラ を 取り 上 げ る . 組み 込み 向け で は , ホス ト と ター 
ゲッ ト の 両方 の 機能 を 内 蔵 し た コン トロ ー ラ も ある . ここ で 取り 上 げ る SL811 も その 一 つ で , 8 ビッ 
ト ・ マ イコ ン に も 接続 可能 な ホス ト 機 能 を も つた コン トロ ー ラ で ある . ここ で は SL811 の ホス ト 機 能 
に つい て 詳し く 解 説 し た あと , USB キー ボー ド を 接続 する 例 に つい て 紹介 する . (編集 部 ) 


は じ め に 


サイ プレ ス セ ミコ ンダ クタ 祖 以下 サイ プレ ス ) の SL811 は , 
USB の ホス ト / タ ー ゲ ッ ト の どちら に も な る こと が で きる と い 
う , 少し 変わ っ た USB コン ト ロー ラ で す . 前 身 と な る SL11 の 
バー ジョ ン ・ ア ッ プ 版 に あたる デバ イス で , ピン 配置 / 機 能 
と も 上 位 互換 に な っ て いま す . 

SL811 は , も と も と は ScanLogic 社 で 作ら れ た も の な の で す 
が , サイ プレ ス が ScanLogic 社 を 買収 し た こと か ら , 現在 は サ 
イプ レス の 製品 と な っ て いま す . 最近 登場 し た EZ-OTG の よう 
な CPU コア は 内 蔵 し て お ら ず , 外部 の CPU に よっ て コン ト 
ロー ル す る USB ホス ト / タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ で す . 

今 で こそ USB に も On-The-G《 OTG) 仕様 が 規定 され て , ホ 
スト / タ ー ゲ ッ ト の どちら に も な れる よう な デバ イス も 出 て き て 
いま す が , SL811 は それ より も 前 に で きた デバ イス な の で , デ 
バイ ス 単 体 で は OTG 対 応 に は な り ま せん . また , SL811 は ホス 
ト 機能 が ある と いっ て も , その 機能 , 性 能 よ パソ コン 用 の OHCI 
や UHCI と いっ た 本 格 的 な ホス ト ・ コン ト ロー ラ と は 異な り , 
ご く 基本 的 な パケ ッ ト の 発行 や 少量 の デー タ の や り 取り が 行え 
る よう に な っ て いる に すぎ ませ ん . 細々 と し た 伝送 制御 の めん 
どう を CPU が みな く て は な ら な いた め , 多く の 機器 の めん どう 
を みよ うと する と CPU の 負荷 も 高く な りや すく , パフ ォ ー マ ン 
ス も UHCI や OHCI に 比べ る と 見 劣り する こと は 否め ませ ん . 

この よう に , SL811 は ホス ト ・ コ ント ロー ラ と は いっ て も ご 
く 小 規 模 な も の で あり , 用 途 に は か な り の 制約 が ある こと は ま 
ちがい あり ませ ん . し か し , その よう な 制約 を 理解 し た うえ で 
利用 すれ ば , 安価 で ある こと , ピン 数 も 少な く , イン ター フェ ー 
ス も 単純 で さま ざま な CPU に 対応 可能 で ある うえ , USB の 特 
微 で ある 電源 供給 が 可能 で ある こと や , RS-232C な ど よ り も は 
る か に 高速 な デー タ 転送 が 行え を る と いっ た USB の 利点 が 生き 
て きま す . 

た と えば , 相手 を 決め 打ち し て 一 対 一 で し か 使わ な い の で あ 
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れ ば , や や こし い プ ロト コル ・ ス タッ ク な ど を 考え る 必要 は あ 
り ま せん . 複数 の デバ イス の サポ ー ト の た め の ハ ブ ・ デ バイ ス 
の 管理 USB で は ハブ も 一 つの デバ イス で ある た め , 複数 の デ 
バイ ス を 動作 させ る た め に は ハブ ・ デ バイ ス の 管理 が 必須 と な 
る ) や アク セス の スケ ジュ ー リ ング を 行っ た り , プラ グ & プ レ 
イ 実 現 の た め に さま ざま な デバ イス 用 の ドラ イ バ を ダイ ナミ ッ 
ク に ロー ド / ア ン ロ ー ド する と いっ た や や こし い 操 作 も 必要 あ 
り ま せん . 

USB の 基本 的 な プロ ト コル に 基づい て 接続 , 初期 化 の 処理 を 
行っ た 後 は , ター ゲッ ト の エン ド ポイ ント の リー ド / ラ イト を 
行う だ け で デー タ の 受け 渡し が 行え ます . RS-232C で は 何かと 
めん どう な フロ ー 制 御 や CRC に よる エラ ー 検 出 も USB な ら ば 
USB コン ト ロー ラ に 実装 済み で , コマ ンド は エン ド ポイ ント 0 
を , デー タ 入力 は エン ド ポイ ント 1 を 使う と いっ た ぐあい に 分 
離し て 利用 する こと が で きる と いう の も 利点 で す . 

今回 は この コン パク ト な 仕様 の USB コン トロ ー ラ で ある 
SL811 の ホス ト 機能 を 使っ て 実際 に USB キー ボー ド と の 伝送 実 
験 を 行っ て みる こと に し ます . 


| 人 SL8s11 の 仕様 


SL811 の 仕様 を 表 1 に 示し ます . フル ・ ス ピー ド ( 12Mbps), 
ロー・ ス ピー ド ( 1.5Mbps) の デバ イス を 接続 可能 な ホス ト 機能 
を 内 蔵 し て いま す . 電源 電圧 は 33V で す が , |/O は 5 ソト レラ 
ント に な っ て いる の で , 5V 系 の CPU な ど と も 直結 可能 で す . 

パッ ケー ジ は 28 ピ ン の PLCC パッ ケー ジ 品 SL811HSH) と 
48 ピ ン の TQFP パッ ケー ジ 品 SL811HST ) が 用 意 さ れ て いま 
す が , 出 て いる 信号 自体 は 両方 と も 同じ で す . 

28 ピ ン ・ パ ッ ケ ー ジ 品 が ある こと か ら も わか る と お り , SL811 
の 外部 イン ター フェ ー ス は 信号 線 も 少なく, ご く シ ンプ ル で す . 
図 1 に 示す よう に デー タ ・ バ ス , チッ プ ・ セ レク ト に リー ド / 
ライ ト , 割り 込み , DMA 関係 と , ご く あ り ふ ぶれ た CPU イン 
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表 1 SL811 の 仕様 


項目 任 栖 
USB 準拠 規格 USB1.1 
人 ホス ト / タ ー ゲ ッ ト の いずれ か に 切 
人 り 替 え 使用 端子 で 設定 ) 


USB チャ ネル 数 1 

ここ Ss 12Mbp き フル ・ ス ピー ド ) 
伝送 速度 /1.5Mbp ロー・ ス ピー ド ) 
1/O バス 幅 


8 ビッ ト ( 5V ト レラ ント ) 
240 バ イト 


バッ ファ RAM 

サス ペン ド / レ ジュ ー ム / 
ウェ イク アッ プ / サポ ー ト 
申 * パワ ーッ 邊 一 ド 
SOF, CRC5, CRC16 生 成 | 自動 

電源 電圧 33V 単 一 

28 ピ ン PLCC SL811HSH) / 
48 ピ ン TQFR SL811HSTAC) 


パッ ケー ジ 


ター フェ ー ス と USB ポー ト が ある だ け で す . A。 が ' L" レ ベル 
( OO0 の と き が アド レス ・ レ ジス タ ,“ H" レ ベル 1) の と き が デー 
タ ・ レ ジス タ に アク セス する よう に な っ て いる の で , まず A。 を 
“上 L" レ ベル に し て レジ スタ 番号 を 書き 込み , 続い で " H" レ ベル 
に し て デー タ の リー ド / ラ イト を 行う と いう 手順 に な り ま す . 


の 内 部 ブロ ッ ク 


SL811 の 内 部 ブロ ッ ク は 図 2 の よう に な っ て いま す . 内 部 の 
256 バイ ト 分 の 空間 に RAM バッ ファ / コ ント ロール ・ レ ジス タ 
が 配置 され て いて , 先頭 16 バ イト 分 が SL811 の 制御 や ステ ー 
タス 用 な どの レジ スタ で す . それ 以降 の 240 バ イト 分 が 1 パケ ッ 
ト 分 の デー タ 入 出力 の た め の バ ッ フ ァ に な っ て いま す . USB1.1 
の アイ ソ ク ロ ナス 伝送 の 場合 , 1 パケ ッ ト の 最大 サイ ズ は 1023 
バイ ト で す が , SL811 で は 239 バ イト ( 255- 16 バ イト ) ま で の 
伝送 し か 行え な い 点 に 注意 が 必要 で す . 

バッ ファ 領域 の アク セス も レジ スタ と 同じ 手順 で 行え ます が , 
まとまっ た サイ ズ の デー タ の リー ド / ラ イト の た め に , アド レ 
ス の オー ト ・ イ ンク リ メ ン ト ・ モ ー ド が あり , 先頭 アド レス を 
指定 すれ ば あと は デー タ ・ レ ジス タ へ の アク セス だ け で 自動 的 
に アド レス が 更新 され , 連続 領域 の リー ド / ラ イト が 効率 よく 
行え る よう に な っ て いま す . 


リセ ッ ト 図 

割り 込み 出力 図 

ホス ト (“ L”)/ タ ー ゲ ッ ト (“ H") 設 定 ー-| 
デー タ ・ バ ス 基 区 |Do て D7 

アド レス ・ レ ジス 人 ダ “ L”)/ 図 
デー タ ・ レ ジス 人 “ H") 選 択 凶 
チッ プ ・ セ レク ト 図 


リー ド 較 
ライ ト 較 


USB 


ゴー 3.3V 


DMA リ クエ スト 図 


DMA ア クノ リッ ジ 攻 


クロ ッ ク ・ モ ー ド 罰 
12MHz の クリ スタ ル を 使う と き ば ぱ H' 較 


※: DMA 機 能 よ スレ ー ブ ・ モ ー ド ( ター ゲッ ト ・ デ バイ ス と し て 動作 ) の と き b 
の み 使 用 可 図 


図 1 SL811 の 入出 力 信号 


3 レジ スタ ・ マ ッ プ 


RA M バッ ファ と コン トロ ー ル ・ レ ジス タ の アド レス 配置 は 
表 2 の よう に な っ て いま す . 全体 で 256 バ イト 分 の 領域 が あり , 
この うち ooh~ oh の 16 バ イト 分 が 内 部 レジ スタ 領域 , 10h 
FFh の 240 バ イト が USB 経由 で の デー タ や デバ イス ・ リ クエ ス 
ト な どの パケ ッ ト ・ デー タ を 納め る バッ ファ 領域 に な っ て いま す . 

USB-A と USB-B と いう 名称 で 2 組 の レジ スタ が あり ます が , 
これ は 2 チャ ネル 分 の イン ター フェ ー ス が ある と いう こと で は 
あり ませ ん . デバ イス ・ リ クエ スト の 後 の デ ー タ ・ イ ン な ど , 
連続 し た アク セス を 行う 場合 に 最初 の 動作 が 終わ る 前 に 次 の 要 
求 を セッ ト で きる よう に し て , 転送 効率 を 上 げ る こと が で きる 
よう に し た も の で す . ちな み に , SL811 の 前 身 で ある SL11 の 
と き に は USB-B 側 の レジ スタ は あり ませ ん で し た . 

この 機能 を 使わ な い 場合 に は USB-A 側 の レジ スタ だ け の 操 
作 で も 問題 は あり ませ ん . 今回 の サン プル で も 簡単 に する た め , 
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図 2 SL811 の 内 部 ブロ ッ ク 


Information 一 一 赤外線 クレ ジッ ト 決 済 協議 会 が 設立 


82 携帯 電話 の 赤外線 通信 機能 を 利用 し た クレ ジッ ト 決済 方 式 の 標準 化 に 賛同 する 国際 ブランド, クレ ジッ ト ・ カー ド 会 社 携帯 電 
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事業 者 , システム ・ ベ ンダ な ど が 赤外線 クレ ジッ ト 決済 協議 会 」 の 設立 に 関し て 合意 し た . 


SL811 を 使っ た 簡易 ホス ト と 


USB キー ボー ド の 接続 実験 


この 機能 は 使わ ず , USB-A 側 の レジ スタ だ け 使 っ て いま す . 表 2 SL811 の レジ スタ ・ マ ッ プ 

それ で は これ ら の レジ スタ の 詳細 を 見 て いき まし ょ う . 
@ USB ホス ト ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ ( 00h/08h) DGP に 同 王 履 ご レッ ヌカ 

和信 ホホ * 砂 * ジ 

ッ R 3 入 誠 

ビッ ト の 配置 は 図 3 の よう に な っ て いま す USB_A ホス ト ・ ベース. アド レス 
ル Arm USB-A ホス ト ・ ベース ・ レ ング ス 

SL811 に 対し て 転送 開始 を 指示 する ビッ ト で す . 転送 する パ USB-A ホス ト PID, デバ イス ・ エ ンド ポイ ント ( Write 時) 
ケッ ト ・ デ ー タ ( OUT 方 向 の と き ) や , パケ ッ ト ID, ター ゲッ |PSB 訪 ーーーー cos 

6 6 USBA ホス ト ・ デ バイ ス ・ ア ドレ ス ( WriteB 
の レズ S キ ジン ドド ポ イト WE 尺 誠 かめ を 設 是 じ た 
ト の USB アド レス や エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス な ど を 設定 し た 1 且 光司 ご PS 必 玉 あ 1 
状態 で Arm と Enable ビ ッ ト を と も に 1 に する と 指定 し た 転 割り 込み イ ネー ブル ・ レジスタ 
送 動作 が 実行 され ます . SL811 が 転送 動作 を 完了 する と , Arm ( 予約 ) 
ビッ ト は 自動 的 に 0 に クリ ア さ れ ま す . USB-B ホス ト ・ コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 
| USB-B ホス ト ・ ベ ー ス ・ ア ドレ ス 
0 訪 USB-B ホス ト ・ ベ ー ス ・ レ ング ス 

SL811 の 動作 イネ ー ブ ル ・ ビ ッ ト で す . USB-B ホス ト PID, デバ イス ・ エ ンド ポイ ント ( Write 時 ) 

スレ ー ズ (USB ター ゲッ ト ) 動作 の と き に この ビッ ト ぞ を T に USB ステ ー タ ス ( Read 時 ) 
する と エン ド ポ イン ト へ の アク セス が イネ キー ブル され まず 。" O |U99B ボ ポス ド ャ デパ イズ スッ ダレ 2 Ws 時 


USB-B コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 1 
[ 示 ら 送 と きた パケ ッ て 無 け 
に する と ホス ト か ら 送ら れ て きた パケ ッ ト は すべ て 無視 し ます SOF カウ ンタ 下 令 Write 時 ) 


Enable が 1 で Arm が 0O な ら ば , ホス ト か ら の 要求 に は NAK ハー ドウ ェ ア ・ レ ビジ ョ ン ・ レ ジス タ ( Read 時 ) 


レジ スタ 名 称 


で 応答 し ます . SOF カウ ンタ 上 位 / コ ント ロール ・ レ ジス タ 2 
ホス ト 動作 の 場合 , 転送 を 開始 する に は Arm ビ ッ ト と メモ リ ・ バ ッ フ ァ 領域 10h て FFh 
Enable ビ ッ ト の 両方 を セッ ト する 必要 が あり ます . 
p Direction 
SL811 か ら USB バス へ の 転送 の と き に は この ビッ ト ぞ を 1 に , k ISO 
USB バス 側 か ら SL811 へ の 転送 の と き に ば ぱ ば 0 に し ます . 今回 アイ ソ ク ロ ナス 転送 の と き に 1 に し ます . それ 以外 の と き 
は ホス ト 動作 な の で , OUT 方 大 ホス ト か ら タ ー ゲ ッ ト ) の と ( コン ト ロー ル 転 送 , バル ク 転 送 ,. イン タラ プ ト 転送 ) の と き に 
き に ], IN 方 向 の と き に O に 設定 し ます . ぱ ば 0 に し ます . 
ビッ ト 央 『4 6 5 4 3 2 1 0 
Preamble NM 0 SOF ISO Reserved Direction Enable Arm 
転送 動作 制御 図 
| 1 送 動作 許可 
転送 が 完了 する ど 0' に な る 較 
動作 イネ ー ブ ル 図 
1MK イ ネー ブル 


泥 Arm ビ ッ ト ぞ 1' に する こと 較 
転送 方 向 の 指定 図 


1 上 KOUT 方 SL811 っ USB) 隊 
0| IN 方 USB っ SL811) 図 


上 


アイ ソ ク ロ ナス 伝送 図 

1MZ イ ソ ク ロ ナス 伝送 モー ド 凶 
0| コン ト ロー ル / バ ルク / イ ンタ ラプ ド ト 伝送 
SOF 同 期 転 送 凶 

・ パケット の 転送 は 次 の SOF の 後に 行わ れる 図 
・ パ ケッ ト の 転送 は SIE が 空き 次第, すぐ に 行わ れる 抽 


DATA0/1 IM 


|1DATA1 パ ケッ ト 1 


|0| DATA0 パ ケッ ト 1 


PRE パ ケッ ト 付加 図 


K ロ ー・ ス ピー ド ・ パ ケッ ト の 前 に PRE ト ー ク ン ・ パ ケッ ト を 付加 上 
PRE ト ー ク ン ・ パ ケッ ト は 付加 し な い 図 
図 3 ホス ト ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ の 構成 


Information 一 一 NTT デー タ , 東京 証券 取引 所 に お ける 情報 系 シス テム 統合 旦 骨 を 構築 
Interface Oct. 2004 (株) NTT デ ー タ は ,( 株 ) 東京 証券 取引 所 の 次 期 情報 系 シス テム に お ける 取引 参加 者 , 上 場 企業 な ど へ の 情報 提供 プラ ッ ト ホー ム で 83 
ある , 情報 系 シス テム 統合 基盤 を 構築 する こと を 発表 し た. 


k SOF 

SOR Start Of Frame) パケ ッ ト に 同期 し て デー タ 転送 動作 を 
行う か 否 か を 決め ます . USB 規格 上 で は SOF パケ ッ ト は 1ms 
周期 で 送出 され る こと に な っ て いま す . この ビッ ト を 1 に す 
る と , 要求 し た 転送 動作 は 次 の SOF パケ ッ ト の 直後 に 行わ れ 
ます .′ 0 の 場合 に は 要求 し た 転送 動作 は SIR シリ アル ・ イ ン 
ター フェ ー ス ・ エン ジン ) が アイ ド ル 状 態 で あれ ば 即座 に 行わ 
れ ま す . 

p Data Toggle Bit 

DATA0 の と き に ば O , DATA1 の と き に ば 1 に し ます . 
IN 方 向 の と き に ここ で 指定 し た DATAO/1 と , ター ゲッ ト か 
ら 送ら れ て きた DATAO/1 が 一 致し な けれ ば な り ま せん . 

p Preamble 

ハブ の 先 に ロー・ ス ピー ド ・ デ バイ ス が 接続 され た 場合 , 
ロー・ ス ピー ド ・ パ ケッ ト の 前 に PRE パケ ッ ト を 付加 する こと 
で , ハブ に 対し て ロー・ ス ピー ド ・ ポ ー ト を 開か せま す . 
Preamble ビ ッ ト が 1 に な っ て いる と , PRE パケ ッ ト が 自動 
的 に 付加 され , 続く デー タ 転送 は 自動 的 に ロー・ ス ピー ド で 行 
われ ます . この と き ハ ブ と の 間 の モー ド は フル ・ ス ピー ド 設定 
な の で , レジ スタ osh の ビッ ト 5 USB SPEED) を 0 , レジ ス 
タ ogh の ビッ ト 6 Data Polarity Swap) を 0 に し ます . 

SL811 に 直接 ロー・ ス ピー ド ・ デ バイ ス が 接続 され て いる と 
き に は USB SPEED ビッ ト , Data Polarity Swap ビ ッ ト と も 
1” に し て 直接 ロー・ ス ピー ド で 動作 させ ます . この と き 
Preamble ビ ッ ト の 設定 は 無視 され ます . 


ビッ ト 7 6 5 4 


⑯ ホス ト ベース ・ ア ドレ ス ( 01h/09h) / ホ スト ・ ベ ー 

ス ・ レ ング ス ( 02h/0Ah) 

ホス ト ・ ベ ー ス ・ ア ドレ ス は , 転送 デー タ を 格納 する SL811 
内 部 の バッ ファ RAM の 先頭 アド レス を 指定 し ます . 指定 され 
た アド レス は SL811 内 部 RA M 領域 の 先頭 に な り ま す . 

ホス ト ・ ベ ー ス ・ レ ング ス は 転送 デー タ の デー タ 長 を 指定 し 
ます . 
@⑯ USB ステ ー タ ス ( 03h/0Bh) 

リー ド 時 の み 有 効 で す . ビッ ト 配置 は 図 4 の と お り で す . 
USB 動作 関係 の ステ ー タ ス が まとめ られ て いま す . 
k ACK 

転送 動作 が 正常 終了 する と ′ 1 に な り ま す . 
Error 

転送 動作 中 に エラ ー が 検出 され る と 1 に な り ま す . 
Time-Out 

スレ ー ズ ター ゲッ ト ) が 応答 せ ず , タイ ム ・ ア ウト が 発生 す 
る と 1 に な り ま す . 
ル Sequence 

USB1.1 に お ける デー タ 転送 で は DATA0 と DATA1 と いう 
二 種 類 の パケ ッ ト ID が 用 意 さ れ て いて , これ を 交互 に 送り ま 
す . 最初 に DATA0 と いう パケ ッ ト ID を 持つ デー タ ・ パケ ッ 
ト を 送っ た ら , 次 は DATA1 と いう パケ ッ ト ID を 持つ デー タ ・ 
パケ ッ ト を 送る と いう こと を 繰り 返し ます . Sequence ビッ ト 
は 次 の パケ ッ ト ID を 設定 する ビッ ト で す . ここ で 設定 し た 値 
と 実際 に ター ゲッ ト か ら 到達 し た パケ ッ ト ID が 一 致し な いと 


3 2 1 0 


STALL NAK Overflow Setup 


Sequence Time-out Error ACK 


NAK 凶 
1 ー ゲ ッ ト が NAK 応答 し た 遇 
スト ー ル 較 図 


1 ゥ ー ゲ ッ ト が STALL 応 答 し た 選 


図 4 USB ス テー タス の 構成 


| 
転送 アク ノリ ッ ジ 較 


| 1 転送 正常 終了 困 


New Products 一 一 eBinder for SH と PARTNER-J/SH, PARTNER-Jet/SH と の 連携 動作 を する オプ ショ ン 


84 。 ィ ー ソ ルル 株) は, イー ソル が 開発 ・ 販売 する ITRON/LKemel ペ ー ス の シス テム 開発 向け スイ ー ト 「 eBinderl の オプ ショ ン 製品 eBnder fr SHPARTNER- Interface Oct.2004 
J Opton」 を 発売 し た . 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ ( 株 ) の JTAG エミ ュ レ ー タ PARTNER-」 SH」,「 PARTNER-JetSH」 と の 連携 動作 が 可能 に な る . 


SL811 を 使っ た 簡易 ホス ト と 
USB キー ボー ド の 接続 実験 


ビッ ト 図 7 6 5 4 3 2 1 0 
PID3 PID2 PID1 PIDO EP3 EP2 EP1 EP0 
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ID 
( OUT 図 
11 較 DATAO 鐘 
図 SOF 図 
図 IN 
10 図 NAK 凶 
11 図 DATA1 凶 
較 PRE 図 
較 SETUP 図 
STALL 


図 5 パケ ッ ト ID/ デ バイ ス ・ エ ンド ポイ ント の 構成 


パケ ッ ト が 受信 され ませ ん . 

Sequnce ビ ッ ト が 0O な ら ば DATAO,′ 1 な ら ば DATA1 パ 
ケッ ト と いう こと に な り ま す . 
p Setup 

SETUP パケ ッ ト 受信 時 に 1 に な り ま す . SETUP パケ ッ ト 
を 発行 する の は ホス ト の み で あり , 今回 は ホス ト 動作 を 行わ せ 
る の で , この ビッ ト は 使用 し ませ ん . 
k Overflow 

パケ ッ ト 受信 時 に 用 意 し た バッ ファ 以上 の デー タ が 送ら れ て 
くる と 1 に な り ま す . 
pk_ NAK 

送っ た パケ ッ ト に 対し て 相手 が NAK で 応答 する と この ビッ 
ト が 1 に な り ま す . NAK は 相手 側 の バッ ファ が まだ 使用 中 で 
あっ た り ( OUT 方 向 ), 送る べき デー タ が まだ 用 意 で き て いな 
い ( IN 方 向 ) の 場合 に 発生 する も の な の で , NAK が 戻っ て きた 
ら ホ スト は リト ライ を 行い ます . 
k STALL 

送っ た パケ ッ ト に 対し て 相手 が STALL で 応答 する と この 
ビッ ト が 1 に な り ま す . STALL は サポ ー ト され て いな い デ バ 
イス ・ リ クエ スト を 行っ た な ど , 相手 が エラ ー を 検出 し た こと 
を 示す も の で す . STALL を 受け 取っ た 場合 , ホス ト は 転送 動 
作 を エラ ー 終 了 さ せま す . 
念 パ バケット ID/ デ バイ ス ・ エ ンド ポイ ント ( 03h/0Bh) 

ライ ト の み 有 効 で す . リー ド す る と , USB ステ ー タ ス ・ レ ジ 
スタ が アク セス され ます . ビッ ト 配置 は 図ら 5 の よう に , 上 位 4 
ビッ ト が USB バス 上 に 送出 し た い パ ケッ ト ID, 下位 4 ビッ ト 
が ター ゲッ ト の エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス の 指定 に な り ま す . 
ター ゲッ ト ・ デ バイ ス の USB バス 上 の アド レス は USB アド レ 
ス ・ レ ジス タ ( 0o4h/och) で 指定 し ます . 

パケ ッ ト ID は USB バス の 上 に 出る と き は PID に 設定 し た 値 
と それ を 反転 し た 値 が ペア に な っ て 8 ビッ ト ・ データ と し て 送 
出さ れ ま す . SL811 の 場合 , PID は 任意 の 値 が セッ ト で きる の 
で , デバ ッ グ な ど で 利 用 する の に は 便利 か も し れ ま せん . 


ター ゲッ ト の エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス 図 


フル ・ ス ピー ド か ら ロ ー・ ス ピー ド に 切り 替え る と き に 使わ 
れる PRE パケ ッ ト も , 独立 し て 発行 で きる よう に な っ て いま す 
が , SL811 の 場合 に は ホス ト ・ コ ント ロール ・ レ ジス タ ( レジ 
スタ ・ ア ドレ ス ooh/0snh) の Preamble ビ ッ ト を 使う こと で 自 
動 的 に PRE パケ ッ ト 生成 や スピ ー ド 切り 替え が 行わ れる の で , 
通常 は 使用 し ませ ん . 

@ USB ホス ト 転送 カウ ント ( 04h/0Ch) 

リー ド の み 有 効 な 8 ビッ ト の レジ スタ で す . ホス ト ・ ベ ー ス ・ 
レン グ ス ・ レ ジス タ に 設定 し た 値 と , 実際 に 転送 され た デー 
タ ・ サ イズ の 差 が セッ ト され ます . IN 方 向 の 伝送 時 , USB ス 
テー タス で ACK ビッ ト が 立っ て 正常 終了 し た に も か か わら ず 
この 値 が ゼロ に な っ て いな い 場 合 は , ター ゲッ ト が 要求 サイ ズ 
以下 の デー タ し か 送っ て こ な か っ た と いう こと を 示し て いま す . 
@ USB ア ドレ ス ( 04h/0Ch) 

ライ ト の み 有 効 な し ジス タ で す . リー ド す る と USB ホス ト 転 
送 カ ウン ト ・ レ ジス タ へ の アク セス に な り ま す . アク セス し た 
い タ ー ゲ ッ ト ・ デ バイ ス の USB アド レス を セッ ト し ます . USB 
アド レス は 7 ビッ ト 長 な の で 最上 位 ビ ッ ト は つね に O で す . 接 
続 さ れ た 直後 の デバ イス の アド レス は ooh に な っ て いま す . 

実際 に ター ゲッ ト と 接続 し た 場合 に は , 適宜 別 の アド レス を 
SET_ADDRESS リ クエ スト を 使っ て 指定 し ます . 今回 の サン 
プル で は 02h を 指定 し て いま す . 

@ コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 1( 05h) 

レジ スタ の ビッ ト 配置 は 図 6 の よう に な っ て いま す . 電源 投 
入 後 , すべ て の ビッ ト ば 0 に クリ ア さ れ ま す . 

SOF ena/dis 

SOF パケ ッ ト の 自動 生成 を 行う か , マニ ュ ア ル で 生成 する か 
を 指定 し ます .′ 1 を セッ ト す る と 自動 生成 に な り ま す . USB 
の 規格 上 で は SOF は 必ず 1ms 周期 で 発生 させ な く て は な ら な 
い の で , 通常 は 自動 生成 機能 を 使い ます . 自動 生成 機能 を 使っ 
た 場合 , SOF Low Counte( ogh ラ イト ) と SOF High Counter 
( ogh の ビッ ト [ 5: 0]) で 生成 周期 を 指定 し ます . 

p 」-KState Force, USB Engine Reset 

2 ビッ ト の 設定 値 に よっ て USB バス ・ ラ イン の 状態 を 設定 で 
きま す . 通常 動作 中 は どちら の ビッ ト も ゼロ ( oob) に し て お き 
ます . orb な ら ば USB バス は リセ ッ ト 状態 D 二 , D- と も 
“上 "レベ ル ) に し ます . 

J-K State Force ビ ッ ト が 1 の と き は D キ ライ ン が USB 
Engine Reset ビッ ト の 設定 値 ” 1 を 設定 する と" H" レ ベル )), 
D- ライ ン が 設定 値 と は 逆 の 状態 に な り ま す . 

な お , USB の 場合 フル ・ ス ピー ド ( 12Mbps) と ロー・ ス ピー 
ド ( 1.5Mbps) で は 」 ステ ー ト , K ステ ー ト の 状態 が 反対 に な り 
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「 AD8133」 を 発売 し た . 価格 は $2.59 1,000 個 時 ). 
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2 1 0 


J -K state 較 


Reserved Suspend 
force 


USB Speed 


USB Engine 図 


Reserved Res erved SOF ena/dis 


通常 動作 デフ ォ ル ト ) 較 


自動 SOF 生 成 較 
0 較 SOF は 自動 生成 し な い 
1 | 自動 的 に SOF を 生成 図 


01 著 USB バ パス. セッ ト ( D+ /D- 共に L” に する ) 図 


10 落 ステート ( D+ " H,D- ※ )… ロ ー スピ ー ド 時 は K ス テー ト 


USB の バス ・ ス ピー ド 設定 較 


※: レジ スタ 0Fh の ビッ ト 6 も 


ロー・ パ ワー・ モ ー 図 図 


K ス テー ト ( D+“ L”,。 D- 


0 鐘 フ ル ・ ス ピー ド ( 12Mbps) 較 
1 | ロー・ ス ピー ド ( 1.5Mbps ) 
設定 する こと 較 


※: ハブ の 先 の ロー・ ス ピー ド ・ デ バイ ス ・ ア クセ ス の と き は フル ・ ス ピー ド に 設定 し , 較 
ホス ト ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ の PRE ビット を セッ ト す る 暫 


トラ ン シ ー バ , 内 部 発振 回 路 な ど を OFF に する 失 


※ )… ロ ー スピ ー ド 時 は 〕 ステ ー ト 


※: USB 側 が アク ティ ブ に な っ た り , CPU 側 か ら ラ イト 動作 が 行わ れる と 通常 動作 に 復帰 する 較 


図 6 コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 1 の 構成 


ます . た と えば , D 十 が" H "レベル, D- が L" レ ベル の 状態 
は フル ・ ス ピー ド で は 」 ステート で す が , ロー・ ス ピー ド で は 
K ステ ー ド で す 。 
k USB Speed 

USB の バス ・ ス ピー ド を 設定 し ます . "0 で フル ・ ス ピー ド , 
"で ロー・ ス ピー ド に な り ま す . 通常 ば O で 使用 し ます が , 
SL811 に 直接 ロー・ ス ピー ド ・ デ バイ ス を 接続 し た と き は , こ 
の ビッ ト を 1 に し て ロー・ ス ピー ド 動作 に 切り 替え ます . 

この ビッ ト を 1 に し て ロー・ ス ピー ド で 使う 場合 , レジ ス 
タ ogh の ビッ ト 6 の Data Polarity Swap ビ ッ ト も 1 に し て 
デー タ 極性 を 反転 させ る 必要 が あり ます . 

ハブ の 先 に 接続 され た ロー・ ス ピー ド ・ デ バイ ス に アク セス す 
る 場合 , フ ル ・ ス ピー ド ・ モ ー ド の まま で 切り 替え は 不要 USB 
Speed ビ ッ ト , Data Polarity Swap ビ ッ ト と ぞ 0O ) で す . アク セ 
ス す る 前 に ホス ト ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ ( ooh/08h) の ビッ 
ト Preamble ビ ッ ト ) を ぞ 1 に セッ ト し て ロー・ ス ピー ド ・ デ バ 
イス へ の アク セス で ある こと を ハブ に 通知 する よう に し ます . 
k Suspend 

SL811 を サス ペン ド ( ロー・ パ ワー) 状態 に し ます . USB ト ラ 
ン シ ー バ の 電源 を 切り , 内 部 RAM を サス ペン ド 状態 に し , 内 
部 クロ ッ ク も 停止 させ て デバ イス の 消費 電流 を 反 えま す . USB 
バス に 動き が ある と 通常 の 動作 に 復帰 し ます . CPU 側 か ら サ ス 
ペン ド 状態 を 解除 し た い 場 合 に は SL811 に 対し て デー タ ・ ラ イ 
ト を 行い ます . 
人 @ 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ ( 06h) 

SL811 か ら CPU に 対す る 割り 込み 発生 条件 を 指定 する レジ 
スタ で す . 該当 する 割り 込み 要因 が 成立 する と CPU に 割り 込 
み が か か る と と も に 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ ( opn) の 


ビッ ト が セッ ト され ます . 

ビッ ト 配置 は 図 7 の よう に な っ て いま す . 今回 の サン プル で 
は 割り 込み は 使用 し ませ ん が , 割り 込み ステ ー タ ス を ポー リン 
グ し て 利用 する た め , この レジ スタ を 使用 し て いま す . 

k USB-A, USB-B 

SL811 に は 転送 要求 の た め の レ ジス タ が 2 組 あ り , それ ぞ れ 
USB-A, USB-B と 名 付け られ て いま す . USB-A 側が 転送 動作 
中 で も USB-B 側 に 次 の 要求 を セッ ト する こと が で きる た め , 転 
送 完了 の 割り 込み も 別々 に 用 意 さ れ て いま す . 

USB-A 側 レジ スタ ooh て ) に セッ ト し た 転送 要求 が 完了 し 
た と き に 割り 込み を 発生 させ る 場合 に は USB_A ビッ ト を 
に , USB-B 仙 レジ スタ ognh~) の 転送 が 完了 し た と き に 割り 
込み を 発生 させ る に は USB-B ビッ ト を 1 に し ます . 

k SOF Timer 

SOF の 自動 生成 を 行っ た と き , この ビッ ト を 1 に し て お く 
と , SOF に 同期 し て 割り 込み が 発生 し ます . SOF 自動 生成 は 
SOF Low Countet レジ スタ ・ ア ドレ ス osh), SOF High 
Counte( レジ スタ ・ ア ドレ ス ogh の ビッ ト [ 6: 0]) を 設定 後 , 
コン トロ ー ル ・ レ ジス タ ( レジ スタ ・ ア ドレ ス 05sh) の SOF 
ena/di%* ビッ ト 0O) を セッ ト し ます . 

b Inserted/Removed 

スレ ー ズ プ ( USB ターゲット ) デ バイ ス が 挿 抜 さ れ た と き に 
に な り ま す . 
bk Device Detect/Resume 

コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 《 レジ スタ ・ アドレス 05h) の 
Suspend ビット ( ビッ ト 6) の 設定 で 意味 が 変わ り ま す . 

通常 動作 時 Suspend='′ 0 ) に この ビッ ト が 1' に な っ て い 
る と , ター ゲッ ト ・ デ バイ ス の 接続 が 検出 され た と き に 割り 込 
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売 し た . 高 精細 の 画像 フォ ー マ ッ ト と し て WMV9 に 対応 し て いる . オー プン 価格 . 
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SL811 を 使っ た 簡易 ホス ト と 
USB キー ボー ド の 接続 実験 


2 


Reserved 


スレ ー ブ 着 脱 検出 割り 込み 較 


デバ イス 検出 / レ ジュ ー ム 割り 込み 図 


Reserved 


SOF タ イマ 割り 込み 図 


SOF タイ マ 割 り 込 み を 発生 する 1ms 周期 ) 図 


デバ イス 接続 検出 / レ ジュ ー ム で 割り 込み を 発生 


図 7 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ の 構成 


Reserved 


転送 完了 割り 込み 図 


USB-A 転 送 完了 割り 込み を 使う 隊 


USB-B 転 送 完了 割り 込み 図 


1 | USB-B 転 送 完 了 割 り 込 み を 使う 選 


USB ス レー ズ ター ゲッ ト ) デ バイ ス の 挿 抜 が 行わ れ た と き に 割り 込み を 発生 還 


3 


2 


ビッ ト 6 5 
Device Detect【 Inserted/ 図 : 
D+ 図 /Resume Removed SOF Timer 


Reserved 


SOF タ イマ 割り 込み 図 


1 | SOF タイ マ 割 り 込み 発生 還 


Reserved USB-B USB-A 


転送 完了 割り 込み 図 
USB-A 転 送 完了 割り 込み 発生 還 
USB-B 転 送 完了 割り 込み 図 


USB-B 転 送 完了 割り 込み 発生 也 


スレ ー ブ 着 脱 検出 割り 込み 図 


USB ス レー ズ ター ゲッ ト ) デ バイ ス の 挿 抜 が 行わ れ た 


デバ イス 検出 / レ レジ ュー ム 割 り 込み 図 


み が 発 生 し ます . 

サス ペン ド 還 Suspend デ 1 ) の と き に この ビッ ト が 1 に 
な っ て いる と , サス ペン ド か ら 復 上 介し た と き ( レジ ュー ム ) に 割 
り 込み が 発生 し ます . 
@ USB ア ドレ ス ・ レ ジス タ ( 07h) 

リー ド の み 有 効 で す . 書き 込み は 行わ な いで く ださい. USB 
ター ゲッ ト ・ デ バイ ス と し て 動作 し た 場合 に , ホス ト 側 か ら 与 
えら れ た USB バス ・ ア ドレ ス が セッ ト され ます . USB バス ・ 
アド レス は 7 ビッ ト な の で , 最上 位 ビ ッ ト は 無効 で す . 今回 は 
ホス ト 動作 な の で , この レジ スタ は 使用 し ませ ん . 
@ 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ ( 08h) 

ビッ ト [ 6: 0] は 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ と 同様 で す 
( 図 8). イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ で 設定 し た 割り 込み 条件 が 成立 
する と 割り 込み が 発生 する と と も に , 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ 
ジス タ の 該当 ビッ ト が 1 に な り ま す . 

ビッ ト D 二 ピン ・ ス テー タス ) は 割り 込み で は な く , D 十 
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デバ イス 接続 検出 / レ ジュ ー ム で 割り 込み 発生 
D+ ピ ン ・ ス テー タス 較 

1 著 D+ 端子 ば ロ 図 
図 ビッ ト 5, 6 で デバ イス の 接続 が 検出 され た と き , この ビッ ト で ター ゲッ ト が フル ・ ス ピー ド か ロー・ 
図 8 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 構成 


( SEO か ら IDLE, また は IDLE か ら SE0 に な る と 発生 する ) 


スピ ー ド か を 判定 凶 


ライ ン の 状態 が 読み 出さ れ ま す . ビッ ト 5 6 に よっ て デバ イス 
の 接続 が 検出 され た 場合 ,.D 十 が 1 な ら ば フル ・ ス ピー ド ・ 


デバ イス , "0 な ら ば ロー・ 


スピ ー ド ・ デ バイ ス が 接続 され た 


こと が わか り ま す . 各 ビ ッ ト ば 1 が 書き 込ま れる と ' 0 に クリ 


ア 


@ ハー ドウ ェ ア ・ 


の 種別 や シリ コン ・ 


され ます . 

レビ ジョ ン ( 0Eh) 

リー ド の み 有 効 で す . 図 9 の よう に 上 位 4 ビッ ト で デバ イス 
レビ ジョ ン を 表し ます . 


@ SOF カウ ンタ Low( 0Eh) 


と ハー ドウ ェ ア ・ 


ライ ト の み 有 効 で , 8 ビッ ト すべ て が 有効 で す . リー ド す る 
レビ ジョ ン ・ レ ジス タ が 読め て し まう の で 注 


意 が 必要 で す . 


台 ビ 
肥 


SL811 に は SOF パケ ッ ト を 自動 的 に 一 定 周期 で 送出 する 機 
が あり ます が , この 送出 周期 を 14 ビット の カウ ンタ で 決定 し 


て いま す . SOF カウ ンタ Low レジ スタ に は 14 ビ ッ ト の カウ ン 


ト 


値 の 下位 8 ビッ ト を 設定 し , 上 位 6 ビッ ト は SOF カウ ンタ 
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REVISION 


レビ ジョ ン 較 
SL11 図 

SL811HS Rev1.2 凶 
SL811HS Rev1.5 


図 9 ハー ドウ ェ ア ・ レ ビジ ョ ン の 構成 


Reserved Reserved Reserved Reserved 


Master/Slave Mu 4 


SOF High Counter 


Swap 


USB デ ー タ ・ ラ イン の 極性 較 
0 図 反 転 し な い フル スピ ー ド ) 凶 
1 図 反転 す 《 ロー スピ ー ド ) 図 
ホス ト / タ ー ゲ ッ ト 征 作 設定 図 
0 鐘 ス レー ズ USB ター ゲッ ト ) 動 作 モー ド 凶 
ホス ト ( USB ホス ト ) 動 作 モ ー ド 図 


図 10 SOF カ ウン タ High/ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 2 の 構成 


High/ コ ント ロール ・ レ ジス タメ レジ スタ ・ ア ドレ ス orgh) に 
設定 し ます . 

カウ ンタ の クロ ッ ク ・ ソ ー ス は 12MHz な の で , た と えば USB 
規格 どおり の 1ms 周期 で SOF パケ ッ ト を 自動 送出 し た い 場 合 
に は 設定 値 は 2EEott 三 12000) に な り ま す . し た が っ て , SOF 
カウ ンタ Low レジ スタ に は 下位 8 ビッ ト の E0 を , SOF カウ ン 
タ High/ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 2 の 下位 6 ビッ ト に は 2gh を 
セッ ト する こと に な り ま す . 

@⑯ SOF カ ウン タ High/ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 2 0Fh) 
ライ ト の み 有 効 で す . ビッ ト 配置 は 図 10 の よう に な っ て い 
ます . 

p SOF High Counter 

SOF パケ ッ ト の 自動 生成 機能 を 使っ た 場合 に , SOF カウ ン 
タ Low, レジ スタ ・ ア ドレ ス osh) に 下位 8 ビッ ト , SOF High 
Counter に 上 位 6 ビッ ト を セッ ト し ます . 

な お , この レジ スタ に 書き 込み を 行っ た と き , SOF カウ ンタ 
は 自動 的 に クリ ア さ れ ま す . 

p Data Polarity Swap 

フル ・ ス ピー ド で 接続 し た 場合 に ば 0 , ロー・ ス ピー ド 時 
に ば ぱ 1 に し ます . USB の 場合 デー タ 転送 は NRZI エン コー 
ディ ング し て いま す が , アイ ドル 時 の 状態 が フル ・ ス ピー ド と 
ロー・ ス ピー ド で は 導 に な っ て いる た め , この ビッ ト を 使っ て 
ロー・ ス ピー ド の と き に 反転 させ る と いう わけ で す . 

この ビッ ト を 1 に する の は SL811 に 直接 ロー・ ス ピー ド ・ 
デバ イス を つない だ と きだ け で す . ハブ の 先 に ロー・ ス ピー 
ド ・ デ バイ ス が つなが っ て いる と き に は , この ビッ ト ば ぱ ば O の 
まま に し て お きま す . 
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SOF タ イミ ング ・ カ ウン 作 上 位 6 ビ ッ ト ) 図 
※ レ ジス タ 0Eh が 下位 8 ビッ ト と な る 図 


b Master/Slave 

SL811 は USB の ホス ト と ター ゲッ ト の いずれ に も な る こと が 
で きま す . この ビッ ト は SL811 を ホス ト ・ モ ー ド で 動作 させ る 
か , ター ゲッ ト ・ モ ー ド で 動作 させ る か を 決め る も の で す .′T 
を セッ ト する と ホス ト ・ モ ー ド , "0 な ら ば ター ゲッ ト ・ モ ー 
ド で す . 今回 は ホス ト ・ モ ー ド で 動作 させ る の で ,′ 1 に し て 
いま す . 
@ SOF カウ ント 値 0Fh) 

リー ド の み 有 効 で , 14 ビ ッ ト の SOF カウ ンタ の 上 位 8 ビッ 
ト が 読み 出さ れ ま す . SOF カウ ンタ は SOF カウ ンタ 値 と し て 
セッ ト し た 値 か ら ダ ウン ・ カ ウン ト され て いき , 0 に な る と リ 
ロー ド さ れる と と も に SOF が 発行 され ます . これ を 利用 する と , 
SOF カウ ント 値 を 見 れ ば 次 に SOF が 発行 され る まで の お お よそ 
の 時 間 が わか り ま す . SOF カウ ンタ の クロ ッ ク は 12MHz な の 
で , この レジ スタ の カウ ント 値 の 1 カウ ント ば 1/12MHz) ※ 
64= 533 ん ws と な り ま す . 


SL811 の 基本 的 な 制御 方 法 


実際 に SL811 に ター ゲッ ト を 接続 する 前 に , SL811 を 使っ た 
ホス ト ・ コ ント ロー ラ の 操作 方 法 に つい て , 簡単 に まとめ て お 
きま じょう 。 

起動 後 の SL811 に 対す る 操作 は 次 の よう に な り ま す . 

( 1) SL811 の 初期 化 

SL811 の 初期 化 は 図 11 の よう な 手順 で 行い ます . も と も と 
レジ スタ も 少な く シ ンプ ル な デバ イス な の で , 初期 化 も それ ほ 
ど 難 し く は あり ませ ん . 
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内 部 レジ スタ 類 の 初期 化 

マス タ ・ モ ー ド の 設定 , SOF の 周期 設定 な ど を 行っ た 後 , 割 
り 込 み イ ネー ブル ・ レ ジス タ ( レジ スタ ・ ア ドレ ス 0eh) で 必要 
な 割り 込み を イネ ー ブ ル に し ます . 今回 の サン プル で は D 十 
ビッ ト , Reserved の ビッ ト 以外 は すべ で 1 に し て 割り 込み 要 
因 は すべ て 許可 し て いま す が , 実際 に は 割り 込み と し て は 受け 
ず , 割り 込み ステ ー タ ス を ポー リン グ し て 処理 し て いま す . 
pk USB バス の リセ ッ ト 

SL811 の 初期 化 が 終わ っ た 後 , コン トロ ー ル ・ レ ジス タ ( レ 
ジス タ ・ ア ドレ ス 05sh) の ビッ ト [ 4: 3] を 利用 し て USB バス を 
10ms 以上 リセ ッ ト 状態 D 十 /D- と も に L" レ ベル ) に し , そ 
の 後 解除 し ます . 
kp デバ イス の スピ ー ド 検出 

SL811 の 下 に つなが っ て いる デバ イス が ある か , また , つ な 
が っ て いる な ら ば それ が フル ・ ス ピー ド ・ デ バイ ス な の か ロー・ 
スピ ー ド ・ デ バイ ス な の か を 判定 し , コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 
( レジ スタ ・ ア ドレ ス osh), お よび SOF カウ ンタ High/ コ ント 
ロー ル ・ レ ジス タタ レジ スタ ・ ア ドレ ス ogh) を 設定 し ます . 
( 2) パケ ッ ト の 送出 

SL811 の 場合 に は 非常 に 基本 的 な 動作 し か サポ ー ト し て いま 
せん . 逆 に いえ ば 単に パケ ッ ト を 発行 し た いと いう 場合 に は あ 
まり 余計 な 設定 に わ ず ら わ さ れる こと も な く 簡単 に 済ま せら れ 
ます . パケ ッ ト の 発行 は 図 12 の よう に 行い ます . 

p ター ゲッ ト の USB ア ドレ ス を 指定 

ター ゲッ ト ・ デ バイ ス の USB バス ・ ア ドレ ス を USB アド レ 
ス ・ レ ジス タ ( レジ スタ ・ ア ドレ ス 04nh/0ch) に セッ ト し ます . 
リセ ッ ト 直後 は USB ターゲット ・ デ バイ ス の USB バス ・ アド 
レス は 0oh に な っ て いる の で , 最初 の パケ ッ ト 発行 時 は ooh を 
指定 する こと に な る で し ょ う . 

ル パケ ッ ト ID と エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス の 指定 

送出 し た い パ ケッ ト の パケ ッ ト ID と エン ド ポイ ント ・ ア ド 
レス を USB パケ ッ ト ID, デバ イス ・ エ ンド ポイ ント ・ レ ジス 
タ ( レジ スタ ・ アドレス osh) に 設定 し ます . 

Pk バッ ファ へ の デー タ ・ セ ッ ト ( OUT 方 向 の 場合 

SETUP パケ ッ ト や デー タ ・ パ ケッ ト で OUT 方 大 ター ゲッ 
ト に デー タ を 送る 方 向 ) の 場合 , 送り た い デ ー タ の 中 身 を SL811 
の 内 部 バッ ファ に セッ ト し ます . 内 部 バッ ファ は レジ スタ ・ ア 
ドレ ス 1oh か ら rgrh の 間 で す . 

SL811 に は レジ スタ ・ ア ドレ ス の 自動 イン クリ メン ト 機能 が 
あり , 先頭 アド レス を 指定 すれ ば あと は デー タ だ け 書 き 込 め ば 
自動 的 に アド レス が 更新 され る の で , デー タ ・ セット 時 に は 便 
利 で し ょ う . 

p 転送 デー タ 長 の セッ ト 

転送 し たい デー タ 長 を ホス ト ・ ベ ー ス ・ レ ング ス ・ レ ジス タ 
( レジ スタ ・ アドレス 02h/oaAh) に 設定 し ます . 
転送 デー タ 領 域 の 先頭 アド レス の セッ ト 

OUT 方 向 の 場合 に は 先 に 書き 込ん だ デー タ 領 域 の 先頭 を , 
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SL811 を 使っ た 簡易 ホス ト と 
USB キー ボー ド の 接続 実験 


「 ・SOFH レジ スタ 0Fh) で マス タ ・ モ ー ド に する 較 


? ・ そ の 他 の レジ スタ 初期 化 ゼロ クリ ア ) 図 


し ・INTEN レジ スタ 06h) で 割り 込み 許可 図 


「 ・CTRI( レジ スタ 05h) の ビッ ト [ 4: 3] で 図 
バス ・ リ セッ ト 状態 化 較 

・20ms デ ィ レ イ 較 

し ・ バ ス ・ リ セッ ト 状態 解除 較 

較 

「 ・SOF パ ケッ ト 生成 図 

・ 割 り 込 み 許可 図 

*・USB 動 作 停止 較 


だ の 選 e ー に も | ・INTSTS レジ スタ 0Dh) で 図 
ター ゲッ ト ・ ス ピ ド 聞 / 


END 


デバ イス 離脱 図 
ロー・ ス ピー ド 図 
フル ・ ス ピー ド 図 
を 判定 図 
・USB 動 作 再開 図 


図 11 SL811 の 初期 化 手順 


アク セス する ター ゲッ ト 団 DADRS レジ スタ 04h/0ch) 図 


の USB ア ドレ ス 指 


定 較 


ター ゲッ ト の エン ド 


ント ・ ア ドレ ス と 送出 す 
る パケ ッ ト ID を 指定 較 


ポイ 
PI レジ スタ 03h/OBh) 図 


ア @s 


\ 


転送 し た い デ ー タ 


を セッ ト 図 


転送 バッ ファ の 凶 
先頭 位置 を 指定 較 


IN 方 向 ? 図 


ア @s 


デー タ を 引き 取り 図 


バッ ファ に 送信 し た い パ 


バッ ファ か ら 受 信 さ れ た 


アー Grzw? っ > 


レジ スタ 10h~FFh を 利用 図 


HLENGTH 02h/0Ah) 図 


HADRS 01h/09h) 図 


HCTRI( 00h/08h) 図 


INTSTS 0ODh) 図 


INTSTS 0Dh) 図 


レジ スタ 10h~FFh を 利用 図 


END 


1 回 の 転送 で 収まら な い サ イズ の 場合 に 
は DATA0/1 を ト グル し な が ら 転 送 を 繰 
り 返 す 較 


図 12 パケ ッ ト の 送出 手順 
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IN 方 向 の 場合 に は ター ゲッ ト か ら 受 け 取 っ た デー タ を 格納 する 
バッ ファ 領域 の 先頭 アド レス を , ホス ト ・ ベ ー ス ・ ア ドレ ス ・ 
レジ スタ ( レジ スタ ・ ア ドレ ス oh/09h) に 設定 し ます . 
ぁ p 転送 開始 

ホス ト ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ ( レジ スタ ・ ア ドレ ス 
00h/08h) の Enable ビ ッ ト ( ビッ ト 1) と Arm ビッ ト ( ビッ ト 
0) を 1 に し て 転送 開始 を 指示 し ます . 

この と き , デー タ が OUT 方 向 な ら Direction ビット ( ビッ ト 
2) を 1 , アイ ソ ク ロ ナス ( CRC を 無視 する ) な ら ISO ビ ッ ト 
( ビッ ト を 1 , DATA1 パ ケッ ト な ら DataToggle ビ ッ ト を 
"1 に し ます . 

SOF ビッ ト は どちら で も か まい ませ ん が , アイ ソ ク ロ ナス 伝 
送 で も な い 限 り , SOF を 待つ 必要 は あま りな い の で , 通常 は 
” 0 で 良い で し ょ う . 

また , Preamble ビ ッ ト ( ビッ ト 7) は , SL811 の 先 に ハブ が 接 
続 さ れ て いる と き , この ハブ の 先 に つなが れ た ロー・ ス ピー 
ド ・ デ バイ ス を アク セス する た め の も の な の で , 今回 の サン プ 
ル の よう に SL811 と ター ゲッ ト ・ デ バイ ス を 直結 し て いる 場合 
に は セッ ト し ませ ん . 
b 転送 完了 待ち と 完了 ステ ー タ ス 取 得 

転送 動作 完了 割り 込み の 発生 を 待ち ます . 今回 は USB^A 側 
だ け 使 っ て いる の で , 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ ( レジ ス 


デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ に よっ て , ベン ダ 
思 ID, プロ ダク ト ID な ど を 取得 図 
( DEVICE) 鐘 ( デバ イス の アド レス は 00D) 図 
GET DESCRTprToR 凶 
( CONFIG) 較 
※ サ イズ は 小さ め 図 


コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ の サ 
イズ は 不定 な の で , サイ ズ を 取得 する た め ま 
ず 一 部 の 情報 を 取る 凶 


GET DESCRTPTO R 凶 
( CONFIG) 較 
※ す べ て 引き 取る 


ディ スク リプ タ ・ サ イズ が わか っ た の で , 全 
部 要求 する 図 


GET DESCRTPTO 
( STRING) 区 
※ 必 要 な ら 較 


ユー ザ に 認識 させ る た め 文 字 列 が 必要 な ら ば 
対応 する スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ を 取得 図 


GET DESCRTpToR 
( REPORT) 凶 
※HID の 場合 図 


SET ADDRES8 凶 ター ゲッ ト に USB バ ス ・ ア ドレ ス を 与え る 較 
( 02h) 較 今回 の サン プル で は 02h に し て みた 較 


ャ 


SET CONFTGURATTON る 
ー (1) 図 SET CONFTGURATTON で , コン フィ グレ ー シ 


ョ ン 番 号 を 与え て , ター ゲッ ト の 動作 を 開始 
させ る 較 


レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ に よっ て , 伝送 デー 
タ ・ フ ォ ー マ ッ ト を 知る 較 


※USB ア ド 陸 ス 02h に 
対し て 発行 する 図 


ャ 
動作 開始 較 人 
図 13 USB タ ー ゲ ッ ト の 初期 化 手順 
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タ ・ アド レス oph) の USB-A ビッ ト ( ビッ ト 0) が 1 に な る の 
を 待ち ます . 

割り 込み が 発生 し た ら , USB ステ ー タ ス ・ レ ジス タ ( レジ ス 
タ ・ ア ドレ ス 03h/0Bh) を チェ ッ ク し て 転送 動作 が 正常 に 終了 
し た か どう か を 確認 し ます . 

p デー タ の 取得 IN 方向 ) 

IN 方 向 の 場合 , 転送 完了 に と も な っ て , 受信 され た デー タ が 
バッ ファ に 格納 され る の で , これ を 取得 し ます . 設定 し た バッ 
ファ ・ サ イズ より も ター ゲッ ト か ら 送 られ て きた デー タ ・ サ イズ 
が 少な か っ た 場合 に は , 転送 動作 と し て は 正常 終了 と な り ま す 
が , USB ホス ト 転送 カウ ント ・ レ ジス タ ( レジ スタ ・ ア ドレ ス 
04h/0cCh) が 0 に な っ て いな いこ と か ら , 途中 で 転送 が 打ち 切 
られ た こと が わか り ま す . 

デー タ ・ サ イズ が 1 パケ ッ ト に 入り きら な い 場 合 に は , 
DATA0/1 を ト グル し な が ら 次 の デー タ 転送 を 行い ます . 


USB ター ゲッ ト の 
薄 本 的 な 初期 化 手順 


パケ ッ ト の 発行 の 方 法 が 分 か っ た と ころ で , で は どの よう な 
順序 で USB ター ゲッ ト ・ デ バイ ス に アク セス し て いっ た ら よ い 
の か を 見 て いき まし ょ う . 

USB の 場合 , コン トロ ー ル ・ エ ンド ポイ ント ( エン ド ポイ ン 
ト ・ ア ドレ ス 0) に 対し て デバ イス ・ リ クエ スト と 呼ば れる 8 バ 
イト の コマ ンド を 送り ます . デバ イス ・ リ クエ スト の フォ ー 
マッ ト は USB の 規格 で 決ま っ て いて , デバ イス を 認識 し た り , 
基本 的 な か コント ロール を 行う よう な も の に つい て は 規格 化 され 
て いま す . 

デバ イス ・ リ クエ スト の フォ ー マ ッ ト に つい て は USB の 規格 
書 や 書籍 な ど を 読ん で も ら う と し て , それ ら を どの よう に 使え 
ば 良い の か を 示し た の が 図 13 で す . 

USB ター ゲッ ト ・ デ バイ ス は , 接続 され た 直後 や USB バス ・ 
リ セッ ト が か か っ た 後 は アド レス 0 に な っ て いる の で , 最初 は 
ター ゲッ ト ・ ア ドレ ス を 0 と し て アク セス し ます . 

接続 が 確認 され た ら , アド レス 0 の デバ イス に GET_ 
DESCRIPT OR 要求 で デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ を 指定 し た デ 
バイ ス ・ リ クエ スト を 発行 し て , まず ベン ダ ID や プロ ダク ト 
ID, コン ト ロー ル ・ エ ンド ポイ ント ( エン ド ポイ ント 0) の サイ 
ズ な ど を 取得 し ます . 

さら に 細か い 情 報 を 得る た め に コン フィ グレ ーション ・ デ ィ 
スク リプ タ を , や は り eggsr DESCrpTOR を 使っ て 取得 し ます . 
気 を つけ な く て は な ら な い の は , コン フィ グレ ーション ・ デ 
スク リプ タ を 指定 し た と き に は コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス 
クリ プ タ だ け で は な く , 従属 する イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス ク 
リプ タ や エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ な ども 送ら れ て くる 
と いう こと で す . つま り , コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ 
プ タ に 対す る 応答 デー タ ・ サ イズ は , USB ター ゲッ ト ご と に 異 
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( a) 拡張 基板 を 実装 し た Stratix 評価 キッ ト 
写真 1 試作 し た SL811 搭載 PCI 評価 ボー ド 


な り ま す . 

そこ で , まず ホス ト は コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ 
タ の 先頭 部 分 だ け を 取得 し ます . コン フィ グレ ーション ・ デ ィ 
スク リプ タ の 2 バイ ト 目 と 3 バイ ト 目 が 引き 連れ て いる 全 デ ィ 
スク リプ タ の サイ ズ の 合計 に な っ て いる の で , この 値 を 使っ て 
再度 GET DESCRTPTOR で 要求 を か ける こと に より , 全 デ ィ ス 
クリ プ タ を 取得 し ます . 

これ で USB ター ゲッ ト の 消費 電流 な ども わか り ま す . また , 
ター ゲッ ト の 準拠 し て いる クラ ス な ども わか る ので, PnP 対応 
の OS な ら ば ここ で 必要 な ドラ イ バ を ロー ド し て くる こと に な 
る で し ょ う . 

動作 させ て も 問題 が な いと 判断 で きた ら , ター ゲッ ト に USB 
バス ・ ア ドレ ス を 与え ます . 今回 の サン プル で は 0o2h に 決め 打 
ち し て いま す . これ が 完了 する と , ター ゲッ ト は 指定 し た アド 
レス に 切り 替わる の で , ここ か ら 先 は アド レス 0 で は な く , 与 
えた アド レス を 使っ て アク セス する こと に な り ま す . 

続い て sgT CONFTUOGRATTON に よっ て USB ター ゲッ ト を 動 
作 開始 させ ます . コン フィ グレ ーション 番号 は 1 か ら で , 複数 
の コン フィ グレ ーション が ある と き は 1 か ら 始 まる いずれ か の 
動作 モー ド を 指定 し て 動作 を 開始 させ る こと に な り ま す . 今回 
想定 し て いる USB ター ゲッ ト で ある キー ボー ド は , コン フィ グ 
レー ショ ン は 1 し か な い の で , 1 を 指定 し て 動作 を 開始 させ て 
いま す . 

これ で 最低 限 の 初期 化 は 終わ り で す . あと は ベン ダ ・ リ クエ 
スト / ク ラス ・ リ クエ スト や デー タ ・ エ ンド ポイ ント を 使っ て 
デー タ の や り 取り を 行う こと に な り ま す . 


| SL811 と USB キー ボー ド を 
| つない で みよ う 


@ SL811 搭載 USB ホス ト ・ カ ー ド 
それ で は 実際 に SL811 を 使っ て ター ゲッ ト ・ デ バイ ス と 通信 
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( b) 拡張 基板 


SL811 を 使っ た 易 ホス ト と 
px、、 USB キー ボー ド の 接続 実験 


写真 2 SL811 搭載 CompactFlash カ ー ド 型 
USB ホス ト ・ カ ー ド 


し て みる こと に し まし ょ う . 

まず , SL811 を 搭載 し た USB ホス ト ・ カー ド を 用 意 す る 必要 
が あり ます . 今回 は 28 ピ ン PLCC の SL811 を 入手 し た の で , こ 
れ を PC/AT 互換 機 用 拡張 ボー ド に 実装 し て み ま す . 拡張 ボー 
ド と し て は ISA バス が 簡単 な の で す が , すでに 1ISA バス を 実装 
し た PC が 手元 に な い の で , 写真 1 に 示す よう に PC| 評価 ボー 
ド の 上 に SL811 を 実装 し , PCI バス と 8 ビッ ト ・ ロ ー カ ル ・ バ 
ス を ブリ ッ ジ する 回 路 を FPGA に 実装 する こと で , PC/AT 互 
換 機 の 1/O 空間 に SL811 を マッ ピン グ す る よう に し まし た . 

また , も っ と 手軽 に 動作 させ て みた いと いう 場合 に は , 写真 2 
に 示す CompactFlash カード 型 USB ホス ト ・ カ ー ド REX て FU1 
( ラトック シス テム ) を 使っ て みる の も よい で し ょ う . PC カー 
ド ・ ア ダ プ タ に 差し 込ん で PC カー ド に 変換 し , ノー ト ・ パソ コ 
ン な どの PC カー ド ・ ス ロッ ト に 差し 込ん で PC カー ド ・ コ ント 
ロー ラ を 初期 化す れ ば , CF カー ド 内 に 実装 され て いる SL811 の 
レジ スタ が, PC/AT 互換 機 の 1/O 空間 に マッ ピン グ さ れ ま す . 

作成 し た サン プル ・ プ ログ ラム は , I/O を 直接 叩い て ブリ ッ 
ジ の 初期 化 を 行っ たり, SL811 に アク セス する の で , MS-DOS 
( Windows 98 の 起動 ディ スク な ど で も 可 ) か ら 行い まし た . コ 
ン パ イラ は LSI て で 86 の 試食 版 を 使い まし た 

USB ター ゲッ ト に は , と りあ え ず 手元 に あっ た , TK-U12 
FVSV ELECOM ) と いう USB キー ボー ド を 使用 し まし た . 

人 @ 標準 クラ ス 準 拠 の デバ イス 

いき な り 仕 様 も 何 も わ か ら な いよ うな も の を どう や っ て つなぐ 
の か , と 考え 込ん で し まい そう に な り ま す が , キー ボー ド は 標準 
化 団体 で ある USB Implementers Forum, In http : / /www . 
usb . org/ ) で 規定 し た HID Human Interface Device) ク ラス 
に 準拠 し て 設計 され て いま す . ちな み に , HID ク ラス に は , ほ 
か に マウ ス や ジョ イス ティ ッ ク な ども 含ま れ て いま す . 

実は HID ク ラス の 場合 , デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト な ども フレ キ 
シブ ル に な っ て いて , どの よう な フォ ー マ ッ ト で デー タ を 送る 
か と いう こと を , レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ と 呼ば れる テー ブ 
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ル で 表す よう に な っ て いま す . この た め , あら ゆる HID デバ イ 
ス に 対応 する た め に は この レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ を 解析 し 
て 自分 の 欲し い デ ー タ が 何 バ イト 目 の 何 ビッ ト 目 の デ ー タ と な 
る の か な ど を 調べ な く て は な ら ず , 少々 めん どう な こと に な り 
ます . し か し , 今回 の よう に つなぐ 相手 を 決め て , その デバ イ 
ス 専用 に 対応 する こと に する な ら ば , あら か じ め 相 手 か ら 送ら 
れ て くる デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト を 手 作 業 で 解析 し て お いて , 送 
られ て きた デー タ を 処理 する プロ グラ ム を 決め 打ち で 書い て し 
まえ ば よい の で , 比較 的 簡単 で す . 

クラ ス と し て 標準 化 さ れ て いる も の に は , この ほか に も オー 
ディ オ ・ デ バイ ス ( マイ ク や スピ ー カ な ど ) や マス スト レー ジ ・ 
デバ イス ( HDD や CD-ROM, USB メ モリ な ど ) な ど , いろ いろ 
な も の が あり ます . Windows で メー カ 専 用 の ドラ イ バ を 組み 込 
まな く て も 利用 で きる デバ イス は , だ いた いこ れ ら の クラ ス に 
準拠 し て いる と 思っ て よい で し ょ う . これ ら の 標準 クラ ス 準 拠 
の デバ イス で あれ ば , SL811 を 使っ て 直接 コン トロ ー ル で きる 
で し ょ う . 
⑯ キー ボー ド の 素性 

HID デバ イス は デー タ 転送 用 に イン タラ プ ト IN エン ド ポイ 
ント を 利用 し ます が , キー ボー ド が 持っ て いる エン ド ポイ ント 
の 数 や エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス が わか ら な いと , ホス ト は ど 
の エン ド ポイ ント に アク セス すれ ば よい の か が わか り ま せん . 
USB の 場合 , この よう な 情報 の や り 取り や デバ イス に 対す る コ 
マン ド 送出 な ど は コン ト ロー ル ・ エ ンド ポイ ント を 使っ て 行い 
ます . コン ト ロー ル ・ エ ンド ポイ ント は すべ て の USB デバ イス 
が 必ず 持っ て いる も の で , エン ド ポイント ・ ア ドレ ス は 0 で す . 

USB デバ イス の 場合 , デバ イス に 関す る 情報 は ディ スク リプ 
タ と 呼ば れる 情報 テー ブル に 記述 され , ホス ト は USB 標準 リ 


コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ 還 
( コン フィ グレ ーション #1) 攻 


イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ 較 
( イン ター フェ ー ス #0) 凶 
キー ボー ド ・ 図 
0 の 守 間 「 イン ター フェ ー ス 団 
エン ド ポイ ント ・ ディスクリプタ 図 
( エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス #1) 較 
イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ 較 
( イン ター フェ ー ス #1) 較 
マウ ゥ ス ・ 暫 
HID デ ィ ス クリ プ タ 図 「 イン ター フェ ー ス 図 
較 
エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ 図 
( エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス #2) 凶 


図 14 ディ スク リプ タ ・ テ ー ブ ル の 並び と 了 層 構造 
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クエ スト の 一 つ で ある GET_DESCRIPTOR リ クエ スト を 使っ 
て この 情報 を 取得 し ます . ディ スク リプ タ と し て ホス ト に 伝え 
る 情報 は 多岐 に わた る た め , ディ スク リプ タ ・ テ ー ブ ル も 種類 
ご と に 整理 され て いま す . 

USB デバ イス の 場合 , 一 つの デバ イス の 中 に 複数 の 機能 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス と 呼ば れる ) を 持っ たり , 内 部 の 構成 その も の 
を 切り 替え る ( コン フィ グレ ーション と 呼ば れる ) よ うな こと が 
で きる よう に な っ て いま す . また , それ ぞ れ の イン ター フェ ー 
ス と ホス ト の 間 の デー タ 転送 用 の バッ ファ ( エン ド ポイ ント ) を 
持ち ます . 

イメ ー ジ と し て は 一 つの デバ イス の 中 に モー ド 切り 替え に よ 
る 複数 の コン フィ グレ ーション が あり , それ ぞ れ の コン フィ グ 
レー ショ ン の 中 に は 一 つ , な いし は 複数 の イン ター フェ ー ス が 
あり , さら に それ ぞ れ の イン ター フェ ー ス が デー タ 転送 用 の エ 
ンド ポイ ント を 持っ て いる と いう 構造 を 思い 浮か べ れ ば よい で 
し ょ う . 

これ に 対応 し て , ディ スク リプ タ の ほう も デバ イス , コン 
フィ グレ ーション , イン ター フェ ー ス , エン ド ポイ ント と いう 
それ ぞ れ の 階層 ご と に 決め られ た フォ ー マ ッ ト の テー ブル に 
な っ て いま す . 

GET_DESCRIPTOR リ クエ スト で コン フィ グレ ーション ・ 
ディ スク リプ タ を 要求 する と , 従属 する イン ター フェ ー ス や エ 
ンド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ な ど を まとめ て 取得 で きる の で 
す が , この 順序 は ディ スク リプ タ の 階層 構造 に 準じ て いま す . 
今回 接続 し た キー ボー ド が 返し て くる コン フィ グレ ーション ・ 
ディ スク リプ タ は , 図 14 の よう に コン フィ グレ ーション ・ デ ィ 
スク リプ タ に 続い て 0 番目 の イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ 
タ , その 次 に は その イン ター フェ ー ス に 属す る HID ク ラス の 情 
報 を 示す HID ディ スク リプ タ と , 使用 し て いる エン ド ポイ ント 
の 情報 を 示す エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ が 続き ます . 続 
いて 1 番目 の イン ター フェ ー ス ( 今回 の キー ボー ド で は マウ ス 
の よう だ ) の イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ , HID デ ィ ス 
クリ プ タ , エン ド ボイン ト ・ デ ィ ス クリ プ タ が 続き ます . 

また , これ ら 以 外 に 付加 的 な 情報 , た と えば メー カ 和 名 ベン 
ダ 名 ) や デバ イス 名 製品 名 ), 標準 クラ ス の 場合 の クラ ス 固 有 
の 情報 な ども ディ スク リプ タ と いう 扱い に な っ て いま す . ホス 
ト は ター ゲッ ト に 対し て それ ぞ れ の ディ スク リプ タ 情 報 を 要求 
し , 得 ら れ た 情報 か ら タ ー ゲ ッ ト の 素性 を 知る わけ で す . 

@ キー ボー ド の 各 デ ィ ス クリ プ タ の 構造 

今回 使用 し た キー ボー ド が 持つ ディ スク リプ タ と その 内 容 を 
整理 する と 次 の よう に な り ま す . 

P デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ 

デバ イス 全体 に わた る 情報 が 格納 され て いま す . ベン ダ ID, 
プロ ダク ト ID など が 入り ます . 表 3 に デバ イス ・ デ ィ ス クリ 
プ タ の 構造 と キー ボー ド が 返し て きた 値 を 示し ます . ELECOM 
の キー ボー ド な の で す が , デバ イス ID を 見 る と 04B4h です. 
これ は サイ プレ ス の ID で す . 
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p コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ 

コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ の 構造 と 今回 の キー 
ボー ド が 返し て きた コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ の 
値 は 表 4 の よう に な っ て いま す . 

コン フィ グレ ーション と いう の は デバ イス の 動作 モー ド の よ 
うな も の で す . た と えば , 自動 車 ゲ ー ム 用 の コン ト ロー ラ と し 
て 動く モー ド と 飛行 機 用 の コン ト ロー ラ と し て 動く と き , ペダ 
ル や スイ ッ チ な どの 意味 を 変え る よう な こと が 簡単 に で きる わ 
け で す . 

コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ の 中 に は この コン 
フィ グレ ーション の と き に 存在 する イン ター フェ ー ス の 数 や , 
この コン フィ グレ ーション の と き の 最 大 消費 電流 な ど が わか る 
よう に な っ て いま す . 

今回 の キー ボー ド の 場合 , デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ の 
bNumConfigurations バイ ト が 01h な の で , 持っ て いる コン 


表 3 デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ の 構造 と キー ボー ド が 返し て きた 値 


SL811 を 使っ た 簡易 ホス ト と 
USB キー ボー ド の 接続 実験 


フィ グレ ーション は 一 つ だ け で す . 
を p イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ 

ー つ の まとまっ た 機能 ブロ ッ ク の こと を イン ター フェ ー ス と 
呼ん で いま す . た と えば , オー ディ オ 出 力 付 き の ジ ョ イス ティ ッ 
ク で あれ ば , オー ディ オ 出 力 が 一 つの イン ター フェ ー ス , ジョ 
イス ティ ッ ク 機 能 で ー つ の イン ター フェ ー ス と な り , 合計 ニ つ 
の イン ター フェ ー ス を 持つ こと に な り ま す . 今回 の キー ボー ド 
は コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ の bNumlnterface バ 
イト が 0o2h に な っ て いる の で , 二 つ の イン ター フェ ー ス が ある 
こと が わか り ま す . 

イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ の 構造 と , 今回 使用 し た 
キー ボー ド が 返し て きた 値 は 表 5 の よう に な っ て いま す . 値 の 
左側 が イン ター フェ ー ス # 0, 右側 が イン ター フェ ー ス # 1 で 
す . blnterfceClass と blnterfaceSubClass の コー ド に よっ て 判 
定 す る と , 草 0 が キー ボー ド で 1 が マウ ス と いう こと に な り 


5 = 衝 遇 キー ボー ド = 
オフ セッ ト 名 称 デー タ 5 容 が 返し た 値 意 味 
十 0 bLength ] ディ スク リプ タ 長 12h 
十 1 bDescriptorType 1 デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ ( oh に 固定 ) 01h 
十 2 bcdUSB 2 USB 準拠 規格 を BCD で 表 ず 21 な ら 0210) 0110h 1.1 準 拠 
準拠 し て いる USB ク ラス ( イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ イン ター フェ ー ス 
填 4 bDeviceClass 1 で 定義 する な ら 00h) 00h で 指定 
+5 | bDevicesubClsss 1 | サブ クラ ス ・ コ ー ド ( 各 ク ラス の ドキ ュ メ ント 参照 ) ooh 
日 
+ 6 bDeviceProtocol 1 プロ ト コル ・ コ ー ド ( 各 ク ラス の ド キュ メン ト 参照 ) ooh 0 
日 
土 7 bMaxPacketSize 1 EP0 の 最大 パケ ッ ト ・ サ イズ (ロー・ ス ピー ド な ら 8) 08h 
土 8 idVendor 2 ベン ダ ID コー ド 04B4h サイ プレ ス 
十 10 idProduct 2 プロ ダク ト ID 0101h 0101h 
十 12 bcdDevice 2 デバ イス ・ リ リー ス 番 号 を BCD で 表す 0001h Version 1 
十 14 iManufacture 1 製造 メー カ 名 を 表す スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ の 番号 01h 01 番 
十 15 iProduct 1 製品 名 を 表す スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ の 番号 02h 02 番 
十 16 iSerialNumber 1 製品 の シリ アル 番号 を 表す スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ の 番号 00h な し 
十 17 bNumConfiguration 1 設定 可能 な コン フィ グレ ーション の 数 01h ー つ の み 


表 4 コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ の 構造 と キー ボー ド が 返し て きた 値 


名 称 


キー ボー ド 
が 返し た 値 


bLength ディ スク リプ タ 長 


bDescriptorT ype 


コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ の ID 02h) 


wTotalLength サイ ズ 


この コン フィ グレ ーション に 従属 する 各 デ ィ ス クリ プ タ の 総 


59 バ イト 


bNumlnterface 


この コン フィ グレ ーション が 持っ て いる イン ター フェ ー ス 数 


ニ つ (マウス と 
キー ボー ド ) 


bConfigV alue 


コン フィ グレ ーション 番 記 SET_CONFIGURATION 使用 する ) 


iConfiguration 


この コン フィ グレ ーション を 表す スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ 
の 番号 


ビッ ト 7: 予約 
bmAttribute 
ビッ ト 4: 0 : 予約 


ビッ ト 6: ′ 1 : セル フ パ ワー," 0O : バス ・ パ ワー 
ビッ ト 5:"「 : リモ ー ト ・ ウ ェ イ クア ッ プ 機能 あり 


バス ・ パワ ー・ 
デバ イス , リモ ー 
ト * ウエ イク アツ 
プ 機 能 あ り 


bMaxPower 消費 電流 2mA 単位 ) 
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32H =50) 
100mA 
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表 5 イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ の 構造 と キー ボー ド が 返し て きた 値 


名 称 


キー ボー ド 
が 返し た 値 


IF#1 


bLength 


ディ スク リプ タ 長 


09 


09h 


bDescriptorT ype 


イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ の ID o4h) 


04 


04h 


blnterfaceNumber 


イン ター フェ ー ス 番 祖 0 か ら ) 


00 


01h 


bAlternateSetting 


オル タネ ー ト ・ セ ッ テ ィ ング 選択 の た め の 値 


00 


00h 


bNumEndpoint 


この イン ター フェ ー ス が 持っ て いる エン ド ポ 
イン ト 数 


01 


01h 


blnterfaceClass 


この イン ター フェ ー ス が 準拠 し て いる USB-F 
定義 クラ ス 


03 


HID デバ イス ・ 
クラス 


blnterfaceSubClass 


USB-F 定義 の クラ ス 準 拠 の 場合 の サブ クラ ス 
番号 


01 


ブー ト ・ デ バイ 
ス ( KB/MOUSE) 


blnterfaceProtocol 


プロ ト コル ・ コ ー ド ( クラ ス ご と に 定義 され る ) 


01 


01: キー ボー ド , 
02: マウ ス 


ilnterface 


この イン ター フェ ー ス を 表す スト リン グ ・ 
ディ スク リプ タ の 番号 


表 6 HID デ ィ ス クリ プ タ の 構造 と キー ボー ド が 返し て きた 値 


05 


キー ボー ド 
オフ セッ ト 名 称 デー タ 長 内 容 が 返し た 値 意 味 備 考 
IF#0| 1F#1 
土 0 bLength 1 ディ スク リプ タ 長 o9h | 09h 
ま 王 | 仙 DescribtorFybe 1 | HID デ ィ ス クリ プ タ の ID 2b) 21h |21n の 2 ご HID 71 章 
上 2 bcdHID 2 HID ク ラス の レビ ジョ ン の BCD o100n |o10on| 01.00 準 拠 
填 4 bCountryCode 1 ハー ドウ ェ ア の ター ゲッ ト 国 コ ー ド 00h | 0oh | 指定 な し HID521 章 
」 この HID に 従属 する クラ ス 定 義 デ ィ ス クリ プ 1 個 レポ ー ト ・ デ ィ 時 
平 5 bNumDescriptor 1 タ の 数 01h | 01h スク リプ タ の み ) HID521 章 
」 従属 し て いる クラ ス 定 義 デ ィ ス クリ プ タ の 種 レポ ー ト ・ デ ィ ス ュー 
十 6 bDescriptorT ype 1 類 1 番目 ) 22h | 22h クリ プ タ HID7.1 章 
1 従属 し て いる クラ ス 定 義 デ ィ ス クリ プ タ の サ IF#0: 65 バ イト 
十 7 bDescriptorLength 2 イィ 1 番目 ) 41h | 32h IF#1: 50 バ イト 
」 従属 し て いる クラ ス 定 義 デ ィ ス クリ プ タ の 種 
十 9 bDescriptorT ype \ 類 2 番目 ) 
従属 し て いる クラ ス 定 義 デ ジィ スク リプ タ の サ 
十 10 bDescriptorLength 2 イズ 2 番目 ) 


表 7 エン ド ポ イン ト ・ デ ィ ス クリ プ タ の 構造 と キー ボー ド が 返し て きた 値 


称 


キー ボー ド 
が 返し た 値 


IF#0 


IF#1 


備 考 


bLength 


ディ スク リプ タ 長 


07h 


07h 


bDescriptorT ype 


エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ の ID 05h) 


05h 


05h 


USB20 94 章 


bEndpointA ddress 


エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス 


01h 


02h 


IN エン ド ポイ ン 
ト ・ ア ドレ ス 
01h と 02h 


bmAttribute 


ビッ ト [ 7: 6] : 予約 済 が "0O 固定 ) 
ビッ ト 「 5: 4」: UsageType 

( 00: デー タ ・ エ ンド ポイ ント ) 

ビッ ト [ 3: 2]: SynchronizationT ype 
( 00: NoSynchronization) 

ビッ ト [ 1: 0]: エン ド ポイ ント 種別 

( 11: イン タラ プ ト ) 


USB20 966 章 


wMaxPacketSize 


この エン ド ポイ ント で 1 回 に 遅れ る 最大 サイ ズ 
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blnterval 


エン ド ポイ ント ・ ア クセ ス 周 期 


IF#0: 24ms 
IF#1: 48ms 周期 
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ます . 

イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ で は , その 機能 ブロ ッ ク 
が どの よう な も の な の か を 記述 し て いま す . 標準 クラ ス に 準拠 
し て いる な ら ば , その クラ ス ・ コ ー ド が 入り ます . 

今回 使用 し た キー ボー ド の 場合 に は , キー ボー ド 単体 な の で 
す が デ ィ ス クリ プ タ 上 で は マウ ス も 入っ て いて , マウ ス 付 き 
キー ボー ド と いう 扱い に な っ て いま す . この た め , イン ター 
フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ も 二 つ あ り ま す . 両方 と も HID ク ラ 
ス で Protocol Code フィ ー ル ド の 値 に より , 片方 が キー ボー ド , 
も う 一 方 が マウ ス で ある こと が 示さ れ て いま す . た だ し , 後 で 
紹介 する レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ の 解析 結果 か ら は , この マ 
ウス ・ インター フェー ス 側 に は マウ ス の 位置 情報 な どの 実体 が 
な く , マウ ス と し て は 機能 し て いな いよ う で す . 

P HID デ ィ ス クリ プ タ 

今回 使用 し た キー ボー ド は HID デバ イス ・ ク ラス に 準拠 し て 
いる の で , HID ディ スク リプ タ を 持っ て いま す . HID デ ィ ス ク 
リプ タ は 準拠 し て いる HID ク ラス の バー ジョ ン や 従属 する レ 
ポー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ ( 実際 の デー タ 伝送 フォ ー マ ッ ト を 決 
定 す る ) な ど が 記述 され ます . 

HID ディ スク リプ タ の 構造 と キー ボー ド が 返し た 値 を まとめ 
た の が 表 6 で す . レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ と は , これ が ホス 
ト と の 間 で や り と りす る デー タ の 中 身 の フ ォ ー マ ッ ト を 決め る 
た め の デ ィ ス クリ プ タ の こと で す . 

p エン ド ポ イン ト ・ デ ィ ス クリ プ タ 

各 イ ンタ ー フ ェ ー ス が 使用 し て いる エン ド ポイ ント の 種別 や 
サイ ズ , 方 大 イン な の か アウ ト な の か ) や , エン ド ポイ ント ・ 
アド レス な どの 情報 が 入り ます . 今回 使用 し た キー ボー ド は マ 
ウス 付き キー ボー ド と いう 扱い に な っ て いて , それ ぞ れ の イン 
ター フェ ー ス ご と に 一 つ ず つ イ ンタ ラプ ト ・ イ ン ・ エ ンド ポイ 
ント を 持っ て いま す . エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ の 構造 
と キー ボー ド が 返し た 値 は 表 7 の よう に な っ て いま す . 

wMaxPacketSize が キー ボー ド 用 の ほう は 8 バイ ト で す が, 
マウ ス 用 の ほう が 5 バイ ト と いう の が 少し 変わ っ て いる か も し 
れ ま せん . blnterval も 24ms と 48ms と いう ぐあい で , 半端 な 


表 8 キー ボー ド が 返し て きた スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ 


SL811 を 使っ た 簡易 ホス ト と 
USB キー ボー ド の 接続 実験 


値 に な っ て いま す . 
を p スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ 

中 身 は UNICODE 文字 列 で す . UNICODE と いう と 難し そう 
で す が , 半角 英 数 字 な ら ば ooh を 付加 する だ け な の で 単純 で 
す . スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ は この UNICODE 文字 列 に よ 
る デバ イス 名 , メー カ 名 な ど を 納め た も の の 先頭 に サイ ズ 情 報 
と スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ で ある こと を 表す コー ド ( 03h 
に 固定 ) を 付け た 構造 に な っ て いま す . スト リン グ ・ ディスク 
リプ タ は 複数 持つ こと が で きる よう に な っ て いて , 番号 で 区 別 
し て いま す . 

た と えば , デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ の 中 の iManufacture 
に は 製造 メー カ 名 を 表す スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ の 番号 が 
記述 され て いて , この 番号 を 使っ て GET DESCRTPTOR で スト 
リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ を 要求 する と ター ゲッ ト か ら は メー カ 
名 文字 列 が 返さ れる と いわ け で す . 

今回 使用 し た キー ボー ド で は iManufacture が 01h, iProduct 
が 02h に な っ て いた の で , 1 番目 の 文字 列 が 製造 メー カ 名 , 2 
番目 が 製品 名 と いう こと に な り ま す . その ほか キー ボー ド が 返 
し て くる スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ を 整理 し た の が 表 8 で す . 
メー カ 名 が 堂々 と Cypress で あっ た り , イン ター フェ ー ス の 名 
称 が EP1 interrupt で あっ た り と , ちょ っ と 首 を 傾げ た く な る 
よう な 文字 列 が 返っ て きま す が , 動け ば よい と いう と ころ で 
し ょ う . 

な お , スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ # 3 は 欠番 , # 4 は ディ 
スク リプ タ 上 で は サイ ズ が 20h と な っ て いま す が , 実際 に は 
18h バイ ト し か 返っ て こない よう で し た . 

な お , スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ の イン デック ス @⑯#0) 
は 文字 列 で は な く , 言語 コー ド を 表す 2 バイ ト の LANG_ID 
デー タ が 返さ れ ま す . 

を p レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ 

レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ は HID デバ イス と の 間 で や り 取り 
する デー タ の フォ ー マ ッ ト を 決め る も の で す . HID デバ イス は 
キー ボー ド , ジョ イス ティ ッ ク , マウ ス な ど で す が , ジョ イス 
ティ ッ ク ー つ と っ て みて も ジョ イ パ ッ ド や 操縦 杏 型 の も の だ け 


ID ar (0) sr qr 錠 イオ ar ⑯⑤ ar (9) 十 10 3r | 用 124 sr IS) sp 1 ar 0) qr を 2 24 ar S) 
0 04h 03h 0409t( English) 
eu の け r 7 ro ry rom 本 
1 12h 03h ※ P 
0043h |0079h | 0070h 0072h | 00e5h |0073h | 0073h | 0020h 
UP ド FoP ey 店 が cr Ko ドド eg ry eo 7 [ の 5 
2 1Ch 03h y 
0055h | 0053h | 0042h |0020h | 004Bh | 0065h |0079h |0062h |0oeFh |0061h |0072h |0064h | 0020h 
HP ド P FrD7 ド Py crKD ドド の rr ーッ Tp 二 
4 20h 03h \ 
0048h | 0049h | 0044h | 0020h | 004Bh | 0065h | 0079h | 0062h | 006Fh |0061h | 0072 
ry py re ヵ jp rm Fr ro rr [ Fr 7 Fr 
5 1Ch 03h P 
0045h | 0050h | 0031h | 0020h | 0049h | 006Eh | 0074h | 0065h | 0072h |0072h |0075h |0070h |0074h 
ry rp r プ 記 rm rm Fr で ro rm rm Fr py r で 
6 1Ch 03h 
0045h | 0050h | 0032h | 0020h | 0049h | 006Eh | 0074h | 0065h | 0072h | 0072h |0075h |0070h | 0074h 
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で は な く , ハン ドル 型 に な っ た り , 付い て いる スイ ッ チ も 本 物 
に 近づけ よう と すれ ば する ほど 増え て いき , 複雑 に な り ま す . 

あま り に も バリ エー ショ ン が あり すぎ て デー タ ・ フォー マッ 
ト を 統一 する こと が で き な い た め , レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ 
と いう も の に よっ て 転送 され る デー タ の フォ ー マ ッ ト を 記述 し 
て , ホス ト は それ に 基づい て デー タ 長 や どの ビッ ト が 何 の 意味 
な の か を 判定 する わけ で す . 

た と えば , デバ イス が マウ ス で | Button0 か ら Button2 の 範 
囲 で 値 は 0 か 1 を 取る 1 ビッ ト ・ デ ー タ 三 つ 分 の ボタ ン , その 
次 の 5 ビッ ト は 未 使用 で , 続く 2 バイ ト が 8 ビッ ト 長 の X 方 向 , 
Y 方 向 の 移動 距離 で 値 は - 128 か ら 十 127 の 範囲 を と る 」 と い 
う よ う に 記述 すれ ば , これ は ホス ト に 3 バイ ト の デー タ を 送り , 
下位 の 3 ビッ ト 分 が ボタ ン , 次 の 5 ビッ ト が ダミ ー で , その 次 


に X 方 向 , Y 方 向 の 移動 量 が 送ら れる 3 ボタ ン ・ マ ウス で ある 
と いう こと に な り ま す . ちょ っ と 考え れ ば わか る と お り , この 
解析 は か な り め ん どう な の で , 今回 は 手 作 業 解析 に し まし た . 

実際 に キー ボー ド が 返し て きた レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ ( イ 
ンタ ー フ ェ ー ス 1 の み ) を 表 9 に 示し ます . 右 の ほう に 対応 す 
る HID や HUT( UsageT able) ド キュ メン ト の 章 番 号 を 入れ て 
お きま し た . これ ら の ド キュ メン ト は http : / /www . usb . org/ 
か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 

許 号 の よう な 文字 列 で す が , UsagePage Generic Desktop), 
Usag& Keyboard) が 以下 の 情報 が キー ボー ド 関係 で ある こと 
を 示し ます . 

Collecitor( Application) か ら EndCollection の 間 で デー タ ・ 
フォ ー マ ッ ト が 記述 され ます . さら に UsagePage keyCode) に 


表 9 キー ボー ド が 返し て きた レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ ( イン ター フェ ー ス 1 の み ) 


が デ 導 


種 別 


意 味 参照 ドキ ュ メ ント 


UsagePag& Generic Desktop) 


グロ ー バ ル ・ ア イ テ ム 


Generic Desktop 


HID6227 章 


HUTS 章 


Usage Keyboard) 


ロー カル ・ ア イ テ ム 


HID6228 章 


HUT4 章 


Collectiort Application) 


メイ ン ・ アイテム 


キー ボー ド / マ ウス 系 


HID6224 章 


UsagePage Key Codes) 


グロ ー バ ル ・ ア イ テ ム 


以下 は キー コー ド 


HID6227 章 


HUT 10 章 


Usage Minimun( Eoh) 


ロー カル ・ ア 


Eoh: 左 Ctrl キー( LSB) 
Elh: 左 Shift キー 
E2h: 左 At キー 
E3h: 左 GUI キー 
E4h: 右 Ctrl キ ー 
E5h: 右 Shift キー 
Eeh: 右 At キー 


HID6228 章 


HUT 10 章 


Usage Maximun( Eg7h) 


E7h : 右 GUI キ ー MSB) 


HID6228 章 


Logical Minimunt 0) 


グロ ー バ ル ・ 


論理 的 な 最小 値 0 


HID6227 章 


Logical Maximunf 1) 


グロ ー バ ル ・ 


論理 的 な 最大 値 1 


HID6227 章 


Report Size 1) 


グロ ー バ ル ・ 


1 個 あ た り 1 ビッ ト 


HID6227 章 


Report Count 8) 


グロ ー バ ル ・ 


8 個 分 LSB か ら 並 ぶ 


HID6227 章 


Input Data Variable Absolute) 


メイ ン ・ ア イ 


デー タ 入力 


HID6224 章 


Report Coun《 1) 


グロ ー バ ル ・ 


1 個 分 の デー タ 


HID6227 章 


Report Size 8) 


グロ ー バ ル ・ ア 


1 個 あ た り 8 ビッ ト 


HID6227 章 


Input Constant) 


メイ ン ・ ア 


定数 デー タ ( 未 使用 ) 


HID6224 章 


Report Coun《 3) 


グロ ー バ ル ・ 


3 個 分 の デー タ 


HID6227 章 


Report Size 1) 


グロ ー バ ル ・ 


1 個 あ た り 1 ビッ ト 


HID6227 


] 
] 
nh 
] 
mn 
] 
nh 
] 
] 
mn 
I] 


Usage Pag& LED) 


グロ ー バ ル ・ 


LED へ の 出力 デー タ 


HID6227 章 


HUT 11 章 


ロ 


Usage Minimun( oh) 


01h: Num Lock( LSB) 
02h: Caps Lock 


HID6228 章 


HUT 11 章 


Usage Maximun( 03h) 


o3h: Scroll Lock MSB) 


HID6228 章 


HUT 11 章 


Output Data Variable A bsolute) 


メイ ン ・ アイ テム 


デー タ 出 力 


HID6224 章 


Report Coun《 5) 


グロ ー バ ル ・ ア イ テ ム 


5 個 分 並ぶ 


HID6227 章 


Report Size 1) 


グロ ー バ ル ・ ア イ テ ム 


HID6227 章 


Output Constant) 


メイ ン ・ ア 


1 個 あ た り 1 ビッ ト 
デー タ 出 力 


HID6224 章 


Report Coun《 6) 


グロ ー バ ル ・ 


6 個 分 並ぶ 


HID6227 章 


Report Size 8) 


グロ ー バ ル ・ 


1 個 あ た り 8 ビッ ト ( 1 バイ ト ) 


HID6227 章 


Logical Minimunt ooh) 


グロ ー バ ル ・ 


論理 的 な 最小 値 0 


HID6227 章 


Logical Maximun( 00FEh) 


グロ ー バ ル ・ 


論理 的 な 最大 値 255 


HID6227 章 


UsagePage Key Codes) 


グロ ー バ ル ・ 


以下 は キー コー ド 


HID6227 章 


HUT 10 章 


Usage Minimunf( ooh) 


HID6228 章 


Usage Maximun( 00FFh) 


HID6228 章 


Inpu《 Data Array ) 


デー タ 入力 


HID6224 章 


ロビ | ピロ | ロビ ロロ | ロ | ロロ | ロロ | ロ | ロロ | ロ | ロロ 


End Collection 
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よっ て , 以下 で 扱う 値 が キー コー ド 」 デ ー タ で ある こと を 示し 
ます . 

ここ か ら 先 は 文章 だ け 読ん で いる と 混乱 し そう に な り ま す が , 
実際 に キー ボー ド と の 間 で や り 取 りさ れる デー タ ・ フ ォ ー マ ッ 
ト ( 表 10) と 見 比べ な が ら 見 て いく と わか りや すい で し ょ う . 

UsageMinimum, UsageMaximum に よっ て , デー タ と し て 
取り 込ま れる キー が goh の 左 Ctrl キー か ら gs7h の 右 GUI 
( Windows キ ー) キー で ある こと が 示さ れ ま す . つま り , シフ 
ト キー や Ctrl キー を 押し た と き の デ ー タ で す . 

続く Logical Minimum, Logical Maximum が , これ ら を 表 
す 値 の 最大 値 と 最小 値 で す . スイ ッ チ で あり , 2 値 し か と ら な 
い の で Minimum が 0, Maximum が 1 と な り ま す . つま り , 
Ctrl や ALT な どの キー の 状態 が それ ぞ れ が 1 が O で 表現 さ 
れる わけ で す . 

続く ReportSize が デー タ 長 , Report Count が デー タ の 数 に 
な り ま す . この 場合 に は 1 と 8 な の で , 1 ビッ ト ・ デ ー タ が 8 
個 , つま り 1 バイ ト 分 の デー タ と な る こと を 示し ます . 続く 
Input に よっ て , この デー タ が 実際 に 取得 され る と いう 扱い に 
な り ま す . つま り , 最初 の 8 ビッ ト ・ デ ー タ は ビッ ト 0 が キー 
コー ド goh に あたる 左 Ctrl キ ー, ビッ ト 7 が g7h に あたる 右 
GUI キー に な る わけ で す . 

次 は ReportCount が 1, ReportSize が 8 で Input で は 
Constant が 指定 され て いる の で , これ は 8 ビッ ト の 定数 デー 
タ , つま り 未 使用 領域 で す . し た が っ て , 2 バイ ト 目 ば 未 使 
用 」 と な り ま す . 

次 に UsagePage が 切り 替え られ て キー ボー ド で は な く LED 
に 移っ て し まっ て いま す が , こち ら も チェ ッ ク し て お きま し ょ 
う . UsageMinimum が o1h, UsageMaximum が 03h と な っ て 
いま す . LED の ペー ジ で ohh は NumLock, o2h が CapsLock, 
0o3h が ScrollLock の LED に な っ て いま す . 続い て Output が あ 
る の で , これ ら の 3 ビッ ト ・ デ ー タ が 下位 か ら 順に 該当 する 
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LED の 点 減 デー タ と し て 使わ れる こと を 示し ます . つま り , 
ビッ ト 0 が NumLock, ビッ ト 2 が ScrollLock の LED に あたる 
わけ で す . 

次 に ReportCount が 5, ReportSize が 1 と な っ て Output 
( Constant) な の で , 5 ビッ ト 分 の パ デ ィ ン グ が 行わ れ て いる こ 
と , つま り 上 位 5 ビッ ト は 使わ れ て いな いこ と を 示し ます . 

次 は ReportCount が 6, ReportSize が 8 な の で , 8 ビッ ト ・ 
デー タ が 6 個 , そし て LogicalMinimum, LogicalMaximum の 
あと UsagePage が キー コー ド に 切り 替え られ て いる の で , ooh 
> Erh の 値 す べ て が 扱わ れる こと , UsageMinimum と 
UsageMaximum で キー 側 も すべ て の キー が 対象 と な る こと を 
示し て Input され て いま す . 

順序 が や や こし い の で す が , 要する に キー コー ド と し て ooh 
て ggh の 間 す べ て の 値 を と る , キー コー ド を 表す 8 ビッ ト ・ 
デー タ が 6 個 入 力 さ れる と いう こと で す . 

これ に よっ て , キー ボー ド か ら 入 力 さ れる デー タ が 8 バイ ト 
長 で ある こと , キー ボー ド に 送る デー タ が 下位 3 ビッ ト の み 有 
効 で ある こと が 分 か り ま す . な お , キー ボー ド か ら の 入力 は 
EP て エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス 1 の エン ド ポイ ント ) の イン タ 
ラプ ト ・ イ ン ・ エ ンド ポイ ント を 使い ます が , キー ボー ド へ の 
出力 は HID ク ラス の クラ ス ・ リ クエ スト の 一 つ で ある Set 
Report リ クエ スト を 使用 し ます . 
@ レポ ー ト ・ ディスクリプタ の 作成 ツー ル 

レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ の 構造 解析 は めん どう で す が , レ 
ポー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ を 作成 する た め の ツ ー ル が 下記 の URL 
で 公開 され て いま す . 

ht て p : / /www . usb . org/deve1operg/hidpage/ 

サン プル の ディ スク リプ タ も 用 意 さ れ て いる の で , これ を 
使っ て 実際 に キー ボー ド な どか ら 返さ れ た レポ ー ト ・ デ ィ ス ク 
リプ タ を 比較 し て , 解析 結果 が あっ て いる か どう か の 検証 を 行 
う の に も 便利 に 利用 で きる と 思い ます . 


表 10 レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ が 示す キー ボー ド か ら の 送信 デー タ 


デー タ 


AN 上 回 6 用 2 


ビッ ト 4 当 2 IN 9 所 2 トド ら 医 % 1 


土 0 右 ALT 


右 SHIFT 


右 CTRL 左 GUI 左 ALT 


左 SHIFT 


+ 1 


未 使用 


+ 2 キー コー ド 【 最初 に 押さ れ た キー) 


5) キー コー ド 4 キー コー ド 1 の キー を 押し な が ら さ ら に 押さ れ た キー) 


十 4 キー コー ド 3 キー コー ド 1, 2 の キー を 押し な が ら さ ら に 押さ れ た キー) 


斑 5 キー コー ド 4 キー コー ド 1, 2 3 の キー を 押し な が ら さ ら に 押さ れ た キー) 


玉 6 キー コー ド キー コー ド 1, 2 3, 4 の キー を 押し な が ら さ ら に 押さ れ た キー) 


+ 7 キー コー ド @ キー コー ド 1, 2 3, 4 5 の キー を 押し な が ら さ ら に 押さ れ た キー) 


( a) キー ボー ド か ら の 送信 デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト ( デー タ ・ エ ンド ポイ ント を 使う ) 


バイ ト 順 - 本 - 
み ド 7 密 み 2 ド ⑤ 用 5 ツ ョ ド Ni4 回 2 8 用 ド 回 みみ ド 1 密 トド ⑩⑲ 
土 0 ScrollLock | CapsLock | NumLock 
( b) キー ボー ド へ の 送信 Set_Report リ クエ スト を 使う ) デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト 
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COLUMN 


Windows の 初期 化 手順 


USB 機器 を Windows マ シン に つない だ と き に は , 一 体 ど の よう な 
リク エス ト が 発行 され る の で し ょ う . そこ で Windows マシ ン に USB 
機器 を つない だ と き の 挙 動 を , USB バス ・ ア ナラ イザ で トレ ー ス し 
て み ま し た. 今回 使用 し た USB バス ・ ア ナラ イザ は ハイ ・ ス ピー ド 
に も 対応 し た BusCopt ヒロ テッ ク 製 ) で す . 写真 A に 外観 を , 図 A 
に 接続 図 を , 図 B に GUI の 画面 例 を 示し ます . 

OO22 ョ ラビ 1 人 (は 庫 ド ジー シン |I 還 だ ジョ ニク 4 な ジョ レジ ド 記 還 ジル zo( 仙 GS 由 
力も で きま す . その テキ スト ・ フ ァイル の 一 部 を 切り 出し た も の に コ 
メン ト を つけ た も の を リス ト A に 示し ます . 

Windows で は 何 に 使う の か よく わからない ほど スト リン グ ・ デ ィ 


ライ バ の 組み 込み な ど が 行わ れ て いま す . 

は じ め て 接続 し た USB 機器 が 認識 され た 後 , 一 度 USB 機器 を 抜い 
て , 再度 同じ ポー ト に 接続 し た 場合 は , 最初 の ほう の 挙動 こそ 同じ で 
す が , ドラ イ バ の 登録 は 済ん で いる の で 発行 され る リク エス ト が 途中 
で 変わ り ま す . 接続 され た デバ イス が 過去 に 一 度 接続 し た こと の ある 

デバ イス の 場合 は , スト リン グ ・ デ ィ ス クリ プ タ を 何 度 も 取得 する こ 
と は せ ず に , すぐ に レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ の 取得 が 行わ れる た 
め , 初期 化 時 間 が 短く な っ て いる よう で す . 

見 えて し まえ ば どう と いう こと も な い 簡 単 な 動 き の 連続 で は あり ま 
す が , 見 える か 見 えな いか と いう と ころ に は 大 き な 違 い が あ る と いえ 
る で し ょ う . や は りこ うし て 挙動 が つか め る と いう の は , デバ ッ グ 時 
に 威力 を 発揮 し ます . USB 機器 の 開発 を 行う 場合 に は , や は り 手 元 
に お いて 置き た い 道 具 で し ょ う . 


スク リプ タ を 繰り 返し 取り に 来 ま す . ドラ イ バ な ど が 階層 構造 に な っ 
て いて , それ ぞ れ の 階層 で デバ イス を 認識 する た びに 自分 に 必要 な 情 
報 を 取っ て こよ うと する の で し ょ うか . Windows 上 で は この 後に ド 


アプ 


BUN WEE wsgz0g の s 4W4/yZa 


AC 電 源 ア ダ プ タ 図 
USB2.0 ケ ー ブ ル 較 パー 8 
に 写真 人 USB バス ・ ア ナラ イザ BusCope の 外観 


1 の で Ft の 村 行 GO オプ ショ ン ⑩) へ M7'Q 


@S ご る 人 困 硬 時 


io 


993 
6| SETP Pipx20 ACG 6 Sc02 
| DAT 旭 PB 6Cdote ON Oi6s 3400 
1 
CAPT 000 022 1 

9.1 0 H 67edbyte Ce 
4.66$| AO Pl0-02 
RU 】 OUT ONiAl AX EraeifF ADOR'00 Bcci | 

OUT PlD=EI ADOR=60 ENDP=0 CAC5=02 
9.19 OAI ドー ATArebyte CHE16*0000 
4.009 


700600 ENDPs0 CRC5=02 
3.393 | DA 1 DATA=Wbyte CNC16=16EB 
3.666| AO 内 


1 
1 mrie 
KJ oo ime 語 本 ooice cm 
USB 較 由 6 3 AD0m00 DOp'0 
了 境 3.16 ほ 才 Pe OAI な ebyte CRC16=t 0000 00:008090100004000 
ーー ーー 1 5.333| AX Is02 
の グー ル ケー ブル 図 | mae7.S0 eee ee eee 
16 TUP PiD=2D ADOfRm62 BDPz0 Ce 出 Type * 0 
I ヨ 日 9.16 ま 8| DATAQ PID=C3 DAI だ Sbyte CRC16=F4ED Dts transfer d| 
7 4.006| AH PlFO シ Request type 
ンマ 訪 W 999.666 還 幸 AI AD n FEFFF ADGfP07 BNOP:0 Request recipient 
日 9| IN PlDF&9 ADORF62 BODP= 0 OC6 條 1 
1 き .16 ーー け ー ゴ DOATAWbyte CRE16s 7711 scriptor Type 
ーー 2 5.509 0 Index b0@ 
人 引 
に 際 1 1 ロロ ココ 5 
ター ゲッ ト USB デ バイ ス 図 ター ゲッ ト 側 PC Lie Speed = BS Rome =-ーV|ーー6 ge = HoUFend 折 ee BuAgr=ーー IFFO used=ー Cuw7End io =07112 


図 A BusCope の 接続 図 図 B BusCope の GU| 画面 例 


リス ト A Windows2000 に USB キー ボー ド を つない だ と き の 動 作 


0] Time=[ 5.348.348.083]nSec Trangaotion= [ SETUP DATAO ACK ] 
Frame 韻 =FFEF ADDR=00 ENDP=0 


PTD=2D ADDR=00 ENDP=0 


「 GET_DESCRIPTOR DEVICE) に よっ て ター 
ゲッ ト ( キー ボー ド ) の デバ イス ・ ディ スク リ 
プ タ を 要求 する . 要求 サイ ズ は 40《 60 バ イト 


0] Time= 0]nSec Paojket=[ SETUP 
1] Time= 3,166]nSeoc Paoket=[ DATAO PTD=C3 DATA=8by 上 e 
2] Time= 3,833]nSec Paolkke ヒ = ACK PTD=D2 

: 80 06 00 01 00 00 40 00 Neo sss の に 

1] Time= 973 , 833]nSeo Trangsacotion=[ TN 


DATA1 ACK ] 
Frame#=FFEF ADDR=00 ENDP=0 
PTD=69 ADDR=00 ENDP=0 
PTD=4B DATA=8byEe 


「 ター ゲッ ト か ら デ バイ ス ・ ディスクリプタ 
が 送ら れ て くる . エン ド ポ イン ト ・ サ イズ 
が 8 バイ ト な の で 転送 は 8 バイ ト ご と に 分 
割 し て 実行 され る . 最初 の 要求 な の で , ま 
ず 先 頭 8 バイ ト 分 が 送ら れ て くる 


3] Time= 0]nSec Paojke 上 = IN 
4] 1me= 3,166]nSec Paclkke モ =[ DATA1 
1me= 4 ,666] neo Paoke ヒ = ACK 
: 12 01 10 01 00 00 00 08 た の 3 
1me= 1, 973,666]nSec Trangsaction=[ OUT ] 
Frame#=FFE ADDR=00 ENDP=0 
PTD=E1 ADDR=00 ENDP=0 


「 ホス ト 側 は 続く デー タ の 鞍 み 取り を 行わ 
ず 。 ハ ンド シェ ー ク ・ パ ケッ ト ( デー タ が 
IN 方 向 な の で , 逆 向き の サイ ズ 0 バイ ト の 
LOUT パケ ッ ト を 発行 ) を 送り , 終了 させ る 


Time= 0]n8eo Paojkke モ = OUT 
Time= 3,166]nSeo Paokke モ =[ DATA1 PTD=4B DATA=0byEe 

Time= 4,000]nSec Paoke ヒ = ACK PTD=D2 

1me= 96, 947,833]nSec Trangaotion=[ SETUP DATAO ACK ] 
Frame#=FFE ADDR=00 ENDP=0 
PTD=2D ADDR=00 ENDP=0 
PTD=C3 DATA=8by 上 e 


UNA DDRESS Ox02) に よっ て , アド レ 
ス を 02h に 設定 する こと を 要求 


SETUP 
DATA0 


T1me= 0]nSec Paojke= 
T1me= nSeo Paolke ヒ = 
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リス ト A Windows2000 に USB キー ボー ド を つない だ と き の 動 人 つづ き ) 


No= 11] Ti1me= 3,666 Paolke ヒ = ACK 
00 05 02 00 00 00 00 00 es 
No= 4] Time= 973, 833 ACK ] ( SET_ADDRESS は デー タ 転送 フェ ー ズ を ) 
Fame 提 =FFE ADDR=00 ENDB=0 伴わ な い の で , IN 方 向 の 0 バイ ト ・ パ ケッ 
NO= T1me= 0 Packe ヒ = TN PTD=69 ADDR=00 ENDP=0 ト に よっ て 終了 する . この IN パケ ッ ト に 
No= ime= 3,166 Paojke モ =[ DATA1 PTD=4B DATA=0byEe 対し て ホス ト が ACK 応答 し 正常 に 終了 し 
NO= T1me= 5,333 Packe ヒ = ACK PTD=D2 た 時 点 で デバ イス の アド レス が 切り 替わる 
No= 1me= 8,971,666 Transac モ ion= [ SETUP DATAO ACK ] 
Frame#=FFF ADDR=02 ENDP=0 / 再び GET_DESCRIPTOR DEVICE) を 発 ] 
No= 15] Time= 0 Packe=[ SETUP PTD=2D ADDR=02 ENDP=0 行 し て デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ を 要求 す 
No= 16] Time= 3,166 Paolke モ =[ DATAO PTD=C3 DATA=8byte る . サイ ズ は 12H デバ イス ・ デ ィ ス クリ 
No= 17] Time= 4,000 Packe= ACK プ タ ・ サ イズ 分 ) 
06 00 01 00 00 12 00 が ニン 
No= 6] Time= 973 , 833 Trangaction=[ ACK ] 
Frame#=FEF ADDR=02 ENDP=0 ンー へ 
No= 18] Time= 0 Packet=[ TN PTD=69 ADDR=02 ENDP=0 キー ボー ド か ら 先 頭 8 バイ ト 分 の ディ スク 
No= 19] Time= 3,166 Packet=[ DATA1 PTD=4B DATA=8byte リプ タ 情 報 が くる 
No= 20] Time= 5,500 packet=[ ACK て 
01 10 01 00 00 00 08 Ss 
No= 7] Time= 974,000 Tangao モ 1on=[ ACK | 
Frame 半 =FFFE ADDR=02 ENDP=0 
No= 21] Time= 0 Packet=[ TN PTD=69 ADDR=02 ENDP=0 ) で 打ち 切ら ず , 続く 8 バ 
No= 22] Time= 3,166 Packet=[ DATAO PTD=C3 DATA=8byEe ・ き 取 る 
TNo= 23] Time= 5,333 Paolkke ヒ = ACK 
04 01 01 01 00 01 02 3 
No= 8] Time= 973, 833 Transac モ 1on=[ ACK ] 
Frame#=FFF ADDR=02 ENDP=0 
No= Time= 0 Packet=[ TrN PTD=69 ADDR=02 ENDP=0 これ で デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ 全 部 
No= Time= 3,166 Packet=[ DATA1 PTD=4B DATA=2by 上 e ( 12h= 18 バ イト 分 ) の 転送 終了 
NO= 1me= 6,000 Paoke ヒ = ACK PTD=D2 


プ 


プ 


No= 1me= 973, 833 Trangaction=[ OUT DATA1 ACK ] 

Frame 井 =FFE ADDR=02 ENDP=0 サイ ズ 0 の OUT パケ ッ ト で 転送 の 正常 終 

NO= 27] T1me= 0 Paolkke ヒ = OUT PTD=E1] ADDR=02 ENDP=0 了 を 示す 

TO= 28] T1me= 3,333 Paclkke=[ DATA1 PTD=4B DATA=0byte 

TNo= 29] Time= 3,833 Paolkke ヒ = ACK PTD=D2 

No= 10] Time= 1,973,500 Trangaction=[ SETUP DATAO ACK ] 
Frame#=FFE ADDR=02 ENDP=0 / 1 

NO= 30] Time= 0 Paolket=[ SETUP PTD=2D ADDR=02 ENDP=0 GET_DESCRIPT OR CONFIGURATION) 


No= 31] Time= 9 が 933 Paclkke モ =[ DATAO PTD=C3 DATA=8byEe で コン フィ グレ ー シ ョ プン: ティ スク リプ タ 
No= 32] Time= 3,833 packet=[ ACK い を 要求 . サイ ズ は と りあ え ず 9 バイ ト  / 
80 06 00 02 00 00 09 00 5 
No= 11] T1me= 973 , 833 Trangaction=[ ACK ] 
Frame#=FFE ADDR=02 ENDP=0 ン 
No= 33] Time= 0 Packet=[ 1TN PTD=69 ADDR=02 ENDP=0 キー ボー ド か ら コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ デ ィ 
No= 34] Time= 3,166 Packet=[ DATA1 PTD=4B DATA=8byEe スク リプ タ の 先頭 8 バイ ト 分 が 送ら れ て くる 
No= 35] Time= 5,333 Paolke ヒ = ACK 
09 02 3B 00 02 01 04 2A0 2 
No= 12] T1me= 973 , 833 Trangaction=[ ACK ] 
Frame#=FFF ADDR=02 ENDB=0 一 

NO= 36] Time= 0 Paolke ヒ = PTD=69 ADDR=02 ENDP=0 続い て 残り の 1 バイ ト も 取得 する 
TO= 37] Time= 3,333 Paolke ヒ = PTD=C3 DATA=1byEe 

TNo= 38] Time= 5,166 Paolkke ヒ = PTD=D2 


No= 13] Time= 973,666 Trangaction=[ OUT DATA1 ACK ] 
Frame 韻 =FFF ADDR=02 ENDP=0 ( 下 潮 に 受け 取れ た の で 0 バイ ト の OUT 内) 
NO= 39] Time= 0 Paolke ヒ = OUT PTD=E1 ADDR=02 ENDP=0 ケッ ト で 終了 する 

NO= 40] T1me= 3,333 Paolkke=[ DATA1 PTD=4B DATA=0by 上 e ョ グ 
NO= 41] Time= 3, 833 Paoke ヒ = ACK PTD=D2 

No= 14] Time= 1,973,500 Trangaction=[ SETUP DATAO ACK ] 
Frame#=FEFEF ADDR=02 ENDP=0 再度 GET _ DESCRIPTO RI 
NO= 42] Time= 0 Paojke ヒ = [ SETUP PTD=2D ADDR=02 ENDP=0 ( CONFIGURATION) で コン フィ グレ ー 
No= 43] T1me= 3,333 Packet=[ DATAO0 PTD=C3 DATA=8byEe ショ ン ・ デ ィ ス クリ プ タ を 要求 . 要求 サイ 
No= 44] T1me= 4,333 Packe= ACK ズ は FFN 255) バイ ト 

80 06 00 02 00 00 FEF 00 wi 
No= 15] T1me= 973,666 Trangaction=[ エ ACK ] 
Frame#=FFEF ADDR=02 ENDEB=0 
NO= 45] T1me= 0 Paolke ヒ = TN PTD=69 ADDR=02 ENDP=0 
NO= 46] T1me= 3,166 Paclkke=[ DATA1 PTD=4B DATA=8by 上 e 

TNo= 47] Time= 4,833 Paolke 七 = ACK 
09 02 3B 00 02 01 04 20 っ 
No= 16] Time= 974 ,000 Trangaction=[ ACK ] 
Frame#=FFF ADDR=02 ENDPB=0 
NO= 48] Time= Paoke ヒ = PTD=69 ADDR=02 ENDP=0 
No= 49] T1me= Paolke ヒ = PTD=C3 DATA=8byEe 

No= 50] Time= Packe= 
000: 32 09 04 00 00 01 03 01 


の 


ンー 


0 て 7 バイ ト 目 の デ ー タ が くる 


ン 
8 一 15 バ イト 目 の デ ー タ が くる 


て 以下 略 一 
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サン プル ・ プ ログラム 


で は , 実際 に 作成 し た サン プル ・ プ ログ ラム に つい て 説明 し 
まず 本 誌 Web ま た は InterGiga No34 に 収録 予定 ). 

サン プル ・ プ ログ ラム の ソー ス は skbqa.c と hostct1 .c 
の 二 つ に 分 か れ て いま す . この うち SL811 の 操作 を 実際 に 行っ 
て いる の が hostct1 .c です. 

hostct1 () 関数 が エン ト リ 部 分 で , s1kbq.c の main () か ら 
呼ば れ ま す . hostct1 () 関数 で 行っ て いる こと は , 先ほど 説明 
し た 初期 化 手順 その も の で す . SL811 の 操作 を 簡単 に する た め に 
パケ ッ ト の 発行 を 行う usb packet () 関数 を 作り , これ を 使っ 
て SETUP パケ ッ ト の 組み 立て と 発行 を 行う setup packet () , 
さら に これ を 使っ て デバ イス ・ リ クエ スト の 一 連 の 処理 を ま と 
め て 行う gevice regquest () 関数 を 作成 し まし た . 

人 @ usb_packet ) 

usb paocket ( ) 関数 は , ター ゲッ ト ・ デ バイ ス の バス ・ アド 
レス , エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス , パケ ッ ト 種別 や デー タ 長 , 
バッ ファ の 先頭 アド レス な どの 情報 を 受け 取り , SL811 の 各 レ 
ジス タ を 設定 し て パケ ッ ト 発行 を 行い ます . SL811 の 基本 的 な 
操作 その も の な の で , ここ だ け 切 り 出し て 流用 する こと も で き 
る で し ょ う , 

@ setup_packet( ) 

SETUP パケ ッ ト は エン ド ポイ ント 0 を 使っ た ター ゲッ ト へ 
の コマ ンド の よう な も の で デバ イス ・ リ クエ スト と 呼ば れ ま す . 
サイ ズ は つね に 8 バイ ト で す . setup_packet () は この デバ イ 
ス ・ リ クエ スト の 各 フ ィ ー ル ド ご と の 値 を 受け 取っ て 8 バイ ト 
デー タ に 組み 立て 直し て usb packet ( ) を 呼び 出し ます . 
⑯ device request ) 

デバ イス ・ リ クエ スト の 処理 コン ト ロー ル 伝 送 ) は , SETUP 
パケ ッ ト の 発行 に 続い て 必要 に 応じ て デー タ の 入出 力 が と も な 
われ , 最後 に 逆 向き デー タ の IN 方 向 な ら OUT パケ ッ ト , デー 
タ OUT 方 向 な ら IN パケ ッ ト ) で サイ ズ 0 の パケ ッ ト を 発行 し 
て 完了 し ます . 

た と えば egm DESCRrPTOR の よう な も の な ら , まず ホス ト 
か ら SETUP パケ ッ ト で GET DESCRTPTOR リ クエ スト を 構成 
し て いる 8 バイ ト の コマ ンド ・ デ ー タ を 送り ます . 続い て ホス 
ト が IN パケ ッ ト を 発行 する と , ター ゲッ ト が これ に 応じ て ディ 
スク リプ タ 情 報 を 送っ て きま す . 一 度 に 送る こと が で きる の は 
エン ド ポイ ント ・ サ イズ まで な の で , デー タ 数 が 多い と き は 繰 
り 返し IN 要求 を 行っ て ター ゲッ ト か ら デ ー タ を 引き 取り ます . 

最後 に サイ ズ 0 の OUT パケ ッ ト を ター ゲッ ト に 対し て 送出 
し て 一 連 の 処理 が 終了 し ます . 
⑯ サン プル の 処理 と 実行 

device request ( ) を 使っ て デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ を 
取得 し , 続い て sgT ADDRESS を し て み ま し た . も ちろ ん , 各 
種 の ディ スク リプ タ 情 報 を 取得 し た 後 で 行っ て も か まい ませ ん . 
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この あと コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ , スト リン グ ・ 

ディ スク リプ タ , レポ ー ト ・ デ ィ ス クリ プ タ な ど を 取得 し て み 

まし た . すでに 整理 し た と お り , と て も お も し ろ い 結果 が 得 ら 

れ ま し た . 続い て sgT CoNFrGURATON で 動作 開始 を 指示 し , 

デー タ ・ リ ー ド に 移り ます . デー タ ・ リ ー ド 中 に PC の Q キー 

を 押す と プロ グラ ム の 実行 を 終了 し ます . 
実行 結果 1og .txt) で は , 起動 後 , 次 の よう に 操作 し た ロ 

グ で す . 

1) 左 の CTRL, SHIFT, ALT, GUI(Windows キー) の 順に 
キー を 離さ ず , 押し て いく ( 最後 は 左 の CTRL 十 ALT 二 GUI 
が 押さ れ た 状態 に な る ) 

2) 手 を 離す 

3 AB,/ で C, D の 順に キー を 離さ ず に 押し て いく ( 最 
後 は ABCD の 四 つ を 押し て いる 状態 に な る ) 

4) 手 を 離す 

5) A' を 押し て 離す 

67 B' を 押し て 離す 

7f C を 押し て 離す 

8 D' を 押し て 離す 

9) A',′B' ,′C の 順に キー を 離さ ず に 押し て いく ( 最後 は 
ABC の 三 つ を 押し て いる 状態 に な る ) 

107 A'," B',′ C の 順に キー を 離し て いく 
結果 を 見 る と , ほぼ 予想 どおり に な っ て いる こと が わか り ま 

す . キー デー タ の 領域 が 6 バイ ト も あり ます が , 複数 の キー が 

押さ れ た と き に 押さ れ た 順番 に 格納 され て いき , どの キー が 同 

時 に 押さ れ て いる の か が わか る よう に な っ て いま す . また , 3) 

の ステ ッ プ の と き に D キ ー を 押し た と た ん , キー デー タ が すべ 

て 01hn に な っ て し まい まし た . 多重 押し で キー の 正常 な 判定 が 

で き な く な っ た こと を 示し て いる の で し ょ う . 
最初 の CT RL キー な どの 押下 で , 先頭 バイ ト が ビッ ト 単位 で 

各 キ ー に 対応 し て いる こと や , 並び も 確か に レポ ー ト ・ デ ィ ス 

クリ プ タ の 解析 どおり で ある こと も わか り ま す . 


まとめ 


今回 , SL811 を 使っ て 実際 に パケ ッ ト の 発行 を 行い , キー 
ボー ド と の 間 の デー タ 伝送 を 行っ て み ま し た. SL811 の 仕様 は 
コン パク ト で 簡易 的 な も の で す が , この 大 き さ , この ピン 数 で 
USB の ホス ト と し て 利用 で きる こと は 大 き な 利 点 で し ょ う . 今 
まで 自作 の USB 機器 を 作成 し て も それ を ほか の 自作 機器 な ど 
か ら コ ント ロー ル す る こと は で きま せん で し た . また , マウ ス 
や キー ボー ド と いっ た 汎用 的 な 機器 を 自作 機器 の 下 に つない で 
利用 する こと も 簡単 に は いき ませ ん で し た が , SL811 を 使う こ 
と で これ ら の 道 が 開け ます . ホス ト , ター ゲッ ト の 両方 と も PC 
か ら 離れ る こと で , USB を 汎用 の 高速 通信 路 と し て 使う 道 も 開 
ける こと で し ょ う . 


くわ の ・ ま さ ひ こ パス テル マジ ッ ク 
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組み 込み 機器 向け で 480Mbps に も 対応 し た ホス ト / タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 
ハイ ・ ス ピー ド 対 応 ホ スト ・ コ ント ロー ラ 
M66596 の 概要 


加藤 留 之 / 家 田 浮 / 平 野 実 秋 


第 3 章 で 取り 上 げた SL81 1 同様 , M66596 も ホス ト と ター ゲッ ト の 両方 の 機能 を 内 蔵 し て いる が , 
ここ で は ホス ト 機 能 に 注目 し て 解説 する . と くに M66596 は , 480Mbps の ハイ ・ ス ピー ド に も 対 
応 し た ホス ト ・ コ ント ロー ラ な の で , 組み 込み 機器 に スト レー ジ 機 器 を 接続 する よう な 用 達 に 最適 で 


ある . 


は じ め に 


@ USB の 普及 

近年 , プラ グ & プレ イ の 手軽 さか ら , PC 周辺 機器 に USB イ 
ンタ ー フ ェ ー ス は 欠か せな いも の に な り ま し た . 特に プリ ンタ , 
ディ ジタル ・ ス チル ・ カ メラ , ディ ジタル ・ ビ デオ ・ カ メラ , 
マス スト レー ジ 機 器 , お よび スキ ャ ナ な どの 高速 , 大 容量 の 
デー タ 転送 が 必要 な 製品 は , USB20 ハイ ・ ス ピー ド ( 480Mbps) 
へ と 移行 し て いま す . 

一 方 で , USB イン ター フェ ー ス は 従来 の PC 周辺 機器 だ け で 
は な く , ポー タブ ル ・ オ ー デ ィ オ 機器 な ど , 民生 機器 へ も 搭載 
され る よう に な っ て きま し た . 

この よう な 状況 で , PC を 経由 せ ず に USB 機器 どう し を 接続 
し 通信 させ た いと いう 要求 が 高まっ て いま す . すでに プリ ンタ 
と ディ ジタル ・ ス チル ・ カ メラ を USB で 接続 し , 直接 印刷 で 
きる ダイ レク ト ・ プ リン ティ ング が 実現 され て いま す が , それ 
だ け で な く 音楽 や ビデ オ な どの 大 容量 デー タ を 転送 する と いう 
用 途 は 確実 に 増え て いま ず 図 1). 

また , USB は 信号 線 が 2 本 電源 を 除く ) し か な く , か つ 高 束 
で ある こと か ら , 図 2 の スト レー ジ ・ メ ディ ア の 例 の よう に, 


サー バ 図 


プリ ンタ 図 ディ ジタル ・ 図 == 
スチ ル ・ カ メラ 図 
ダイ レク ト ・ プ リン ト 罰 


HDD/DVD レ コー ダ 図 DVD 


図 1 USB 機器 同士 で 通信 する 応用 例 
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(編集 部 ) 


機器 内 通信 に USB を 使用 する ケー ス も あり ます . 

この よう に PC を 経由 せ ず に USB 機器 どう し を 接続 する 場 
合 , 必ず どちら か の デバ イス が PC の 代わ り に ホス ト の 役割 を 
担う 必要 が あり ます . 

人 @ 組み 込み シス テム で の 問題 点 

組み 込み シス テム の 多く は , CPU の 処理 性 能 や メモ リ 空間 な 
ど に 大 き な 制 限 が あり ます . この た め , USB ホス ト を 実現 する 
場合 , PC 向け の ホス ト ・ コ ント ローラ を その まま シス テム に 
持ち 込む の は 難し い 場 合 が あり ます . 

ここ で は , 組み 込み 機器 向け に 開発 され た ルネ サス テク ノロ 
ジ 製 ハイ ・ ス ピー ド 対応 USB ホス ト / ペ リフ ェ ラ ル ・ コ ント 
ロー ラ M66596 を 用 いた USB ホス ト に つい て 解説 し ます . 


M66596 の 特徴 


念 汎用 バス で 容易 に 接続 可 

M66596 は , ホス ト ・ コン ト ロー ラ と し て 動作 する 場合 で も , 
ペリ フェ ラル ・ コ ント ロー ラ と 同様 の 制御 で デー タ 転送 を 実現 
で きる の が 特徴 で す . し か も ハイ ・ ス ピー ド 転送 480Mbps) に 
対応 し , 高速 な デー タ 転送 が 可能 で す . 

マイ コン と は 汎用 的 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で 接続 で きる の 
で , さま ざま な シス テム に 容易 に 組み 込む こと が で きま す . ま 


スト レー ジ ・ メデ ィ ア 上 


製品 内 較 OA/FA 


図 2 機器 の 内 部 で USB 接続 する 応用 例 
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アド レス ・ バ ス 図 


ーー 訂 較 4 ーー 
DMA 


( a) ノー マル ・ バ ス ・ モ ー ド 使用 時 図 


USB 通 信 凶 


アド レス ・ バ ス 凶 
マイ コン 図 
USB 通 信 較 


M66596 


A 較 
N/ 


高速 デー タ や 専用 デー タ は , マイ コン の 図 
関与 な く 直接 専有 ハー ドウ ェ ア へ 転送 図 
( b) DMA 専 用 バス ・ モ ー ド 使用 時 図 


図 3 M66596 の バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 仕様 


た , CPU バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と は 独立 し た DMA 専用 バ 
ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 装備 し , 高速 大 容量 デー タ を マイ コン 
の バス を 占有 せ ず に 転送 する こと が で きま す . 

M66596 の バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 仕様 を 図 3 に 示し ます . 
また M66596 の お も な 仕様 を 表 1 に 示し ます . 
@ USB ホス ト と し て 必要 な 機能 

一 般 的 に ペリ フェ ラル ・ コ ント ロー ラ と 比べ て , USB ホス ト 
に は 次 の よう な 機能 が 必要 に な り ま す . 

e ペリ フェ ラル 機器 の アタ ッ チ / デ タッ プ ( 接続 / 切 断 ) の 検出 

e 接続 され た ペリ フェ ラル 機器 の ステ ー ト 管理 

USB リセ ッ ト / サ スペ ンド / レ ジュ ー ム お よび コン ト ロー ル 転 
送 に よる デバ イス ・ ス テー ト 管理 

e フ レー ム の 生成 と パケ ッ ト の スケ ジュ ー リ ング 

SOF また は SOF パケ ッ ト を 生成 し , 要求 され た トラ ン ザ 


( 1) アタ ッ チ 検出 図 


聞 
2 


( 3) USB ア ドレ ス を ペリ フェ ラル 
機器 に 設 宙 Set_ Address 凶 
リク エス ト の コン ト ロー ル 転 送 ) 


(1) USB バ ス 変 化 割り 込み の 許可 上 


( 2) ペリ フェ ラル 機器 の 接続 凶 


( 4) ペリ フェ ラル 機器 を 構成 較 
( Set_ Configuration 図 
リク エス ト の コン ト ロー ル 転 送 ) | 


多 ( 3) USB バ ス 変 化 割り 込み の 発生 昌 
( 5) ペリ フェ ラル 機器 と の 図 トス 
デー タ 通信 図 


( 4) USB バ ス ・ ラ イン の 確認 図 


図 4 エニ ュ メ レー ショ ン の 流れ 図 5 アタ ッ チ 検出 の 流れ 
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サ 


表 1 M66596 の お も な 仕様 


ホス ト また は ペリ フェ ラル ・ モ ー ド を レ 
ジス タ で 設定 可能 

ハイ ・ ス ピー ド ・ モード ( 480Mbps), 
フル ・ ス ピー ド ・ モード ( 12Mbps) 
USB リ セッ ト 時 に ハー ドウ ェ ア に より 
自動 認識 

コン ト ロー ル / バ ルク / ア イソ クロ ナス / 
イン タラ プ ト 

計 8 本 

e コ ント ロー ル 転 送 用 1 本 

e ア イソ クロ ナス / バ ルク 転送 兼用 2 本 
e バル ク 転送 用 3 本 

e ゃ イン タラ プ ト 転送 用 2 本 

ハー ド ウェ ア に より SOF パケ ッ ト , ト 
ラン ザク ショ ン の 発行 

5K バイ ト . 使用 する 通信 パイ プ に 対し て 
ソフ トウ ェ ア に より サイ ズ を 設定 可能 
e 汎用 バス ( セパ レー ト ・ バ ス , マル チ 
N S プレ クス ・ バ ス を 選択 可能 

パス ・ インターフェース | 。 痢 立 し た 8 ビッ ト ・ バ ス も DMA で 使 
用 可能 

DMA 2 チャ ネル 

パッ ケー ジ 64 ピ ン LQFP, 64 ピ ン FBGA 


USB 機能 


転送 モー ド 


転送 タイ プ 


通信 パイ プ 
( エン ド ポイ ント ) 


ホス ト ・ モード 時 の 
転送 スケ ジュ ー リ ング 


内 蔵 バ ッ フ ァ 


クシ ョ ン を USB の プロ ト コル に 従っ て スケ ジュ ー リ ング する 
e デー タ 転送 

ペリ フェ ラル 機器 の エン ド ポイ ント に 対し て デー タ の 転送 を 
行う 

e 転送 エラ ー の 検出 

破損 パケ ッ ト の 受信 , 不正 な PID, 無 応答 な ど を 検出 


USB ペリ フェ ラル 機器 の 検出 か ら 
デー タ 転 送 まで 


次 に ペリ フェ ラル 機器 の アタ ッ チ を 検出 し て デー タ 転送 を 行 
うま で の , M66596 の 動作 と 制御 方 法 に つい て 説明 し ます . 

人 @ ケー ブル 接続 か ら SOF パケ ッ ト の 出力 まで 

USB ケー ブル を 接続 され た 後 , ホス ト は 図 4 に 示す エニ ュ メ 
レー ショ ン 処 理 を 行い , ペリ フェ ラル 機器 と の 通信 を 開始 し ます . 

まず , ペリ フェ ラル 機器 の 接続 を 検出 し て か ら SOF パケ ッ 
ト を 出力 する まで の M66596 の 制御 方 法 に つい て 説明 し ます . 
@ アタ ッ チ の 検出 

図 5 に アタ ッ チ 検出 の 流れ を 示し ます . ペリ フェ ラル 機器 の 
接続 は , USB バス ( D 十 , D- ) の 変化 で 検出 し ます . USB ホ 
スト は , D 十 , D- を 15kQ の 抵抗 で プル ダウ ン す る た め , 切 
断 状 態 で は D 十 , D- は 両方 と も" L" レ ベル SE0 ス テー ト ) と 
な っ て いま す . 

一 方 , ペリ フェ ラル 機器 は ケー ブル が 接続 され る と , フル ・ 
スピ ー ド / ハ イ ・ ス ピー ド ・ デ バイ ス は D 填 を, ロー・ ス ピー 
ド ・ デ バイ ス は D- を 1.5kOQ で プル アッ プ し ます . この プル アッ 
プ に より , USB バス は 」 ステ ー ト の 状態 と な り ま す . 

M66596 は USB バス の 変化 を 検出 する と 割り 込み を 発生 させ 
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る 機能 が あり ます . マイ コン は この 割り 込み に よっ て ペリ フェ 
ラル 機器 の 接続 を 知る こと が で きま す . また , レジ スタ を 参照 
する こと に より , D+, D- の 状態 が わか り ま す . これ に より 
接続 され た の が ハイ ・ ス ピー ド , フル ・ ス ピー ド の 機器 な の か 
ロー・ ス ピー ド の 機器 な の か を 確認 する こと が で きま す . 

⑯ USB リ セッ ト の 出力 

ホス ト ・ コ ント ロー ラ は , ペリ フェ ラル 機器 の 接続 を 検出 す 
る と , USB リ セッ ト を 出力 し ペリ フェ ラル 機器 の USB 機能 を リ 
セッ ト し ます . USB リ セッ ト は , ホス ト 側が SEO を 出力 する こ 
と で 行い ます が , この と き リ セッ ト ・ ハ ンド シェ ー ク ・ プ ロト 
コル と 呼ば れる 信号 の や り 取り を 行い , 通信 速度 を 決定 し ます . 

M66596 は , リセ ッ ト ・ ハ ンド シェ ー ク を 自動 的 に 実行 し ま 
す . この た め ソ フト ウェ ア は , 

( 1) USB リ セッ ト 出力 を 設定 

( 2) 時 間 待ち 

( 3) USB リ セッ ト 解除 

( 2) Start Of Frame SOF ) パケ ッ ト の 出力 設定 

を 行う だ け で , 接続 され た ペリ フェ ラル 機器 の 速度 で , 転送 が 
可能 な 状態 に な り ま す . 図 6 に USB リ セッ ト の 処理 の 流れ を 
示し ます . 

ま が だ 3) の USB リ セッ ト 出力 停止 時 に M66596 の レジ スタ を 
参照 する と , リセ ッ ト ・ ハ ンド シェーク の 結果 を 確認 する こと 
が で きま す . 図 7 に ハイ ・ ス ピー ド ・ ペ リフ ェ ラ ル 機 器 が 接続 
され て か ら SOF パケ ッ ト を 出力 する まで の M66596 の 動作 と 制 
御方 法 を USB バス の 状態 と と も に 示し ます . 


ハイ ・ ス ピー ド 対 応 ホ スト ・ 
コン トロ ー ラ M66596 の 概要 


( 1) USB リ セッ ト 出力 開始 設定 図 
電 - 


( 2) 時 間 待 ち 図 
( 50ms 以上: ハー ド ウェ ア が 凶 
リセ ッ ト ・ ハ ンド ・ シ ェ ー ク を 凶 
実施 ) 


トス 


( 3) USB リ セッ ト 出力 停止 図 


トス 


図 6 USB リ セッ ト の 処理 の 流れ | (4) SOK ん WF) 出 力 開始 較 


USB リセ ッ ト 出力 停止 後 は , コン ト ロー ル 転 送 に より エニ ュ 
メレ ーション の 続き を 行い ます . 


M66596 に よる コン トロ ー ル 転送 


次 に エニ ュ メ レー ショ ン 時 に 実行 する , コン ト ロー ル 転 送 の 
制御 方 法 に つい て 説明 し ます . 

USB の コン ト ロー ル 転 送 は , SETUP ス テー ジ , デー タ ・ ス 
テー ジ , ステ ー タ ス ・ ス テー ジ の 三 つ の ステ ー ジ か ら なり ま す . 
M66596 で コン ト ロー ル 転 送 を 行う 場合 の , それ ぞ れ の ステ ー 
ジ で の 制御 方 法 に つい て 説明 し ます . 図 8 に コン ト ロー ル ・ 
リー ド 転送 の シー ケン ス を 示し ます . 
@ SETUP ステ ー ジ 

SETUP ス テー ジ で は , コン ト ロー ル 転 送 の リク エス ト と そ 
の パラ メー タ を 送信 し ます . M66596 は , 送信 デー タ を 設定 す 


・ USB バス の 較 
ソフ ト ウェ ア 処 理 と 隊 チャ タリ ング 除去 , 較 
M66596 の 制御 図 "100ms 以 上 | バス ・ ス テー ト 確認 鐘 ・ 50ms 以 上 の 図 
の WAIT USB リ セッ ト 出力 設定 限 WAIT 
理 
1 
1 
バス 変化 較 
電圧 生 割り 込み 了 ! 
1 
3.3V ト し 
1 
較 | 
較 キ 
革 
G |800mV 
ド 
m 
(の 
ep) 
400mV Fーーーーーーーー ゴ ーーーーーーーーーーーーー エ ーーーーー キ ーーーーーーーーー ゴ ーー 
国語 
の | の 


D+ 連 テバ イス が D+ を プ 
D- 凶 ル ア ッ プ . USB バ 図 
ス が 」 ステ ー ト に 図 
な る 図 


図 7 ハイ ・ ス ピー ド ・ デ バイ ス が 接続 され た 場合 の アタ ッ チ か ら SOF パケ ッ ト 送信 開始 まで の 処理 


M66596 が USB 了 [USB リセ ッ ト を 検出 し た デバ イス が ChlrpK を 出力 .] 較 | SOF パ ケッ ト 
リセ ッ ト を 出力 リセ ッ ト ・ ハ ンド シェ ー ク ・ プ ロト コル 開始 図 の 送信 開始 図 
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ソフ トウ ェ ア 加 
処理 較 


コン ト ロー ル 転 送 要求 図 


ーーー ゴ ーーーーー 一 し コ 


・ コ ント ロール 転 送 の 
パラ メー タ を 設定 較 
・ USB ア ドレ ス の 設定 団 | 


セッ ト ア ッ プ 送信 許可 - 


SETUP 較 
に 9 
の 2 SETUP 図 
SETUP 究 了 割 り 込 み 発生 較 

パイ プ 0 の 設定 図 

・ 通信 方 向 凶 

・ シ ー ケ ンス ・ ト グル ・ 図 

ビッ ト 較 

通信 許可 図 IN トラ ン ザ クシ ョ ン 隊 
データ 
420 | Ack 


IN トラ ン ザ クシ ョ ン 了 回 


バッ ファ ・ レ ディ 図 


2 ebi 
割り 込み 鐘 | MM 
パイ プ 0 の 設定 図 
・ 通信 方 向 凶 
・ シーケンス ・ ト グル ・ 了 賠 
ビッ ト 図 
Zero-Length 図 
ステ ー タ スズ 名 | バケ テット を 設定 図 
ステ ー ジ 較 
通信 許可 図 OUT 
バッ ファ ・ エ ンプ ティ 罰 ACK 
割り 込み 鐘 | 


図 8 コン トロ ー ル ・ リ ー ド 転送 の シー ケン ス 


る た め の レ ジス タ を 持っ て いま す . ソフ トウ ェ ア で レジ スタ に 
リク エス ト ・ デ ー タ を 書き 込み , 送信 を 許可 する こと に より , 
SET UP パケット と デー タ ・ パケ ッ ト を 送信 し ます . 
M66596 は ペリ フェ ラル 機器 か ら の ACK パケ ッ ト を 受信 する 
と , SETUP 完了 割り 込み を 発生 させ て ソフ トウ ェ ア に トラ ン 
ザク ショ ン の 終了 を 通知 し ます . 
⑱@ デー タ ・ ス テー ジ 
送信 し た リク エス ト の 内 容 に 従い , デー タ の 送信 また は 受信 
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を 行い ます . デー タ 転 送 の 方 向 ,。 シ ー ケ ンス ・ ト グル ・ ピ ビット 
の 設定 を 行い , 通信 を 許可 する と , 次 の 条件 で M66596 は トラ 
ン ザ クシ ョ ン を 発行 し ます . 

eIN 方 敵 コン トロ ー ル ・ リ ー ド ) 

受信 バッ ファ に 空き が ある 場合 

e OUT 方 敵 コン トロ ー ル ・ ラ イト ) 

送信 デー タ が バッ ファ に 書か れ て いる 場合 

M66596 は , 256 バ イト の バッ ファ を コン ト ロー ル 転 送 用 に 割 
り 当て て いま す . 256 バ イト まで の 転送 で あれ ば , 複数 の パケ ッ 
ト を 自動 的 に 送受 信 す る こと が で きま す . この と き シ ー ケ ン 
ス ・ ト グル ・ ピ ビッ ト は M66596 が 自動 的 に ト グル する の で , マ 
イコ ン が 関与 する 必要 は な く , 連続 し て 転送 され ます . 

⑯ ステ ー タ ス ・ ス テー ジ 

ステ ー タ ス ・ ス テー ジ は , デー タ の 転送 方 向 が デー タ ・ ス 
テー ジ と 反対 に な り ま す が , 制御 方 法 は デー タ ・ ス テー ジ と 同 
じ で す . デー タ と し て は ZeroLength パケ ッ ト を 転送 し ます . 
ここ まで が 通常 の コン ト ロー ル 転 送 の 制御 方 法 で す . コン ト 
ロー ル 転 送 は 3 ステ ー ジ ある た め , 一 見 する と 複雑 に 見 えま す 
が , ステ ー ジ の 一 つ 一 つの 処理 は 難し く あ り ま せん . 

人 @ スト ー ル を 受信 し た 場合 

次 に , 転送 中 に スト ー ル や 通信 エラ ー が 発生 し た 場合 の 
M66596 の 動作 を 示し ます . 

デー タ ・ ス テー ジ ま た は ステ ー タ ス ・ ス テー ジ で , スト ー ル 
を 受信 し た 場合 , M66596 は トラ ン ザ クシ ョ ン の 発行 を 停止 し 
て 割り 込み を 発生 させ ます . この 割り 込み に よっ て , マイ コン 
は コン ト ロー ル 転 送 の 中 断 を 判断 で きま す . 

人 @ 通信 エラ ー が 発生 し た 場合 

M66596 は 通信 エラ ー を 検出 する と , 次 の 割り 込み を 発生 し 
ます . この 割り 込み に よっ て マイ コン は リト ライ を か け て 通信 
の 継続 を 試み る こと が で きま す . 

* ベリ フェ ラル 機器 側 の 無 応答 , 破損 パケ ッ ト の 受信 

eIN ト ラン ザク ショ ン 時 に 最大 パケ ッ ト ・ サ イズ を 超え た パ 
ケッ ト を 受信 し た 場合 


M66596 に よる デー タ 転 送 


M66596 の デー タ 転送 は コン ト ロー ル 転 送 に 比べ て , さら に 
簡単 に 制御 する こと が で きま す . 

使用 する 通信 PIPE ご と に 表 2 に 示す 設定 を 行い , 表 3 の 条 
件 を 満た せ ば トラ ン ザ クシ ョ ン が 発生 し ます . 使用 する エン ド 
ポイ ント を 設定 し , 転送 許可 を 行う と , OUT 方 向 の 場合 は バッ 
ファ に 送信 デー タ を 書き 込む こと に より トラ ン ザ クシ ョ ン が 発 
行 さ れ ま す . また , IN 方 向 の 場合 は バッ ファ に 空き が あれ ば ト 
ラン ザク ショ ン が 発生 し ます . 

な お , 制御 マイ コン へ は , 転送 の 終了 バッ ファ ・ レ ディ ま 
た は ショ ー ト ・ パ ケッ ト の 受信 ) や エラ ー の 発生 時 に 割り 込み 
を 発生 し て 通知 し ます . 
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ハイ ・ ス ピー ド 対 応 ホ スト ・ 


コン トロ ー ラ M66596 の 概要 


表 2 お も な 設定 項目 


ソフ トウ ェ ア 図 
処理 図 


バル ク IN 転送 要求 較 


設定 内 容 

バル ク , アイ ソ ク ロ ナス , イン タラ プ ト 
( コン ト ロー ル 転 送 は 専用 の パイ プ の 
た め 設 定 不要 ) 

方 向 IN また は OUT 

エン ド ポイ ント 番号 EP0~ 15 

USB アド レス 0 3 を 設定 可能 


転送 タイ プ 


DMA コ ント ロー ラ の 設定 


M66596 レ ジス タ 設 定 


マッ クス ・ パ ケッ ト ・ 
サイ ズ 


接続 し た ペリ フェ ラル 機器 の ディ スク 
リプ タ 情 報 か ら 取得 


シー ケン ス ・ ト グル ・ ビ ッ ト 


最初 の 転送 時 に DATA0 を 指定 


転送 イン ター バル 


アイ ソ ク ロ ナス , イン タラ プ ト 転送 時 
の フレ ー ム ・ イ ンタ ー バ ル 


転送 開始 較 


各 通 信 PIPE に 割り 当て る バッ ファ ・ サ 
イズ の 指定 . ダ ブル ・ バ ッ フ ァ , 連続 
転送 指定 可能 


バッ ファ 


表 3 トラ ン ザ クシ ョ ン 発 行 条件 
転送 クタ イプ 
バル ク 転送 


ンタ ー バ ル の 場合 

バッ ファ に 送信 デー タ が ある 場合 , 
か つ 転 送 イ ンタ ー バ ル の 場合 
転送 イン ター バル の 場合 . バッ ファ 
の 状態 に 関わ ら ず 発行 され る 
転送 イン ター バル の 場合 . バッ ファ 
の 状態 に 関わ ら ず 発行 され る 


イン タラ プ ト 転送 


アイ ソ ク ロ ナス 転送 


人 @ 高速 な デー タ 転送 

M66596 は , ハイ ・ ス ピー ド 対応 の USB コン トロ ー ラ で す . 
高速 に デー タ を 転送 する ため に , 次 の 特徴 を 備え て いま す . 
Pp フレ キシ ブル な バッ ファ 設定 

パイ プ に 対し て , 使用 する バッ ファ ・ サ イズ を 設定 可能 で す . 
接続 され た ペリ フェ ラル 機器 の ディ スク リプ タ を 読み 取り , 高 
速 な エン ド ポイ ント に 大 容量 を 割り 当て る こと が 可能 で す . 
PDMA イ ンタ ー フ ェ ー ス 

M66596 は , DMA イン ター フェ ー ス と し て , DREQ, DACK 
の 信号 を 2 チャ ネル 装備 し , 2 本 の パイ プ に 割り 当て る こと が 
可能 で す . 
@⑯ DMA を 用 いた デー タ 転送 

DMA を 用 いた デー タ 転送 バル ク IN) の 例 を 図 9 に 示し ます 

ソフ ト ウェ ア で 転送 を 開始 し た 後 は , マイ コン は 転送 の 最後 
の 割り 込み を 待つ だ け と な り ま す . 最大 パケ ッ ト ・ サ イズ や 
バッ ファ ・ サ イズ ご と に 割り 込み を 処理 する 必要 は あり ませ ん . 

この 例 で は , 転送 の 最後 が ショ ー ト ・ パ ケッ ト で 終了 し て い 
ます . ショ ー ト ・ パケット を 受信 する と , M66596 は トラ ンス 
ファ の 終了 と 判断 し て , バッ ファ に まだ 空き が あっ て も DMA 
転送 を 要求 し ます . そし て , M66596 の バッ ファ か ら 受 信 デ ー 
タ の 読み 出し が 完了 し た と き に 割り 込み を 発生 させ る こと が で 
きま す . マイ コン の 割り 込み 処理 は , デー タ の 受信 タイ ミン グ 
で は な く , DMAC に よる 転送 が 終了 し た 後に 動作 する の で , プ 
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デバ イス か ら NAK を 受信 し 
た 場合 , M66596 が 自動 的 
に リト ライ する 凶 


M66596 の バッ ファ ・ フ ル 凶 
で DMA コ ント ロー ラ に 転 較 


送 要求 較 
M66596 っ メモ リ 団 
へ の 受信 デー タ の 凶 
転送 較 


ショ ー ト ・ パ ケッ ト を 受信 虚 
し た 場合 .,. トラ ン ザ クシ ョ 凶 
ン の 発行 を 停止 し , 受信 デ 凶 
ー タ の 転送 が 終了 し た 後に , 
割り 込み を 発生 させ る こと 図 
が で きる 較 


図 DATA 図 
【 ショ ー ト ・ パ ケット ) 


レジ スタ を 参照 し て 較 
転送 バイ ト 数 を 計算 較 


に 4 


図 9 DMA を 用 いた デー タ 転送 バル ク IN) の 例 


ログ ラミ ング が 容易 で す . 

も し , ショ ー ト ・ パ ケッ ト が 入ら ず に , 最大 パケ ッ ト ・ サ イ 
ズ の 転送 が 続く 場合 は , DMA コン ト ロー ラ に 設定 し た 転送 バ 
イト 数 を 越え た と き に , DMA コン ト ロー ラ か ら 割 り 込み が 発 
生 す る こと を 想定 し て いま す . この タイ ミン グ で , マイ コン は 
それ まで の 転送 デー タ を 処理 する こと が で きま す . また , あら 
か じ め 総 転送 バイ ト 数 が わか っ て いる 場合 に は , トラ ン ザ ク 
ショ ン ・ カ ウン タ 機 能 が 使用 可能 で す . トラ ン ザ クシ ョ ン 数 を 
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COLUMN 


ルネ サス テク ノロ ジ の USB デバ イス 群 


音 堂 栄 良 


ルネ サス テク ノロ ジ で は , マウ ス や ゲー ム ・ コ ント ロー ラ な どの 
低 価 格 HID デバ イス 向け ロー・ ス ピー ド 対応 8 ビッ ト ・ マ イコ ン 
7534 を は じ め , フル ・ ス ピー ド 対応 8 ビッ ト ・ マイ コン 7641 グル ー 
プ /38K0/2 グ ルー プ , フル ・ ス ピー ド 対応 16 ビ ッ ト ・ マ イコ ン 
M16C, H8S, ハイ ・ ス ピー ド 対応 16 ビ ッ ト ・ マ イコ ン H8S, フ 
ル ・ ス ピー ド 対応 USB ター ゲッ ト & OHCI 対応 ホス ト 内 蔵 SuperH 
まで , さま ざま な USB 内 蔵 マ イク ロコ ント ロー ラ を 準備 し て いま 


す . 図 A お よび 図 B は 8/16/732 ビ ッ ト ・ マイコン の 展開 で す . 
また , フル ・ ス ピー ド 対応 M6629x ASSP, ハイ ・ ス ピー ド 対応 

M6659x ASSP や , シス テム LSI に 対応 可能 な USB IP モジ ュー ル 

も 準備 し て お り , USB に 関す る さま ざま な ご 要求 に 対応 で きま す 


( 図 C). 


各 USB デバ イス は 評価 ボー ド , いろ いろ な デバ イス ・ ク ラス に 
対応 し た USB インタフェース 制御 プロ グラ ム , アプ リケーション ・ 
ノー ト な ど を 準備 し て いま す . また , 各種 USB 関連 の セミ ナ も 開 
催し て いま す . 詳細 は , http : / /www .renesas . com/]p/usb/ 
へ アク セス し て く ださい. 

お ん どう ・ え いり ょ う ( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 


| 
ンク バル ク 応用 図 Cx つう aa 
H8S/2158 レイ ィ 
MMC 大 容量 FIFO 鐘 H8S/2218 
暗号 演算 機能 内 蔵 
バル ク 応用 特 化 較 
CCwaezo ロー・ コ スト 版 凶 
アイ ソ ク ロ ナス 転送 図 (teszzt2) 
サポ ー ト 多 エ ンド 図 
N FIFO, 周辺 機能 強化 , 図 16 ビ ッ ト MCU 
し 3V, 外部 バス 対応 図 
R 38KO 図 に 
上 8 ピット MCU 
バル ク 応用 特 化 , 小型 パッ ケー ジ の 
0 っ バル ク 応用 特 化 図 
シュ リン ク 版 較 
7641 較 マー ニニ ーー テ 38K2 図 
グル ー プ 罰 グル ー プ 較 
フル ・ フ ァ ン クシ ョ ン 対 応 図 小 ピ ン , コン パウ ンド ・ ハ ブ プ 図 較 
グル ー プ 較  / フ ル ・ ス ピー ド ・ 
8 ビッ ト USB MCU, HID 応 用 に 最適 凶 層 ハブ 較 
展開 図 
図 A USB 内蔵 8/16 ビ ッ ト ・ マ イコ ン の 展開 
まとめ 


設定 し て お く と , その 回 数 の 読み 出し が 完了 し た 時 点 で 割り 込 
み を 発生 させ る こと が で きま す . 

この よう に 使用 する パイ プ へ の 設定 を し た 後 は , M66596 の 
デー タ 通信 は 内 蔵 バ ッ ファ へ の リー ド / ラ イト で 行い ます . こ 
の 制御 方 法 は , M66596 を ペリ フェ ラル ・ モ ー ド で 使用 し た 場 
合 も 同様 で す . つま り , ホス ト 時 で も ペリ フェ ラル で も 同様 の 
手順 で デー タ 通信 で きる た め , ホス ト / ペ リフ ェ ラ ル を 切り 替 
える よう な 応用 の 場合 で も , ソフ トウ ェ ア は シン プル な も の に 
な り ま す . 
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ホス ト ・ コ ント ロー ラ と いう と , ソフ ト ウェ ア に よる 制御 が 
難し いと か , シス テム へ の 組み 込み が た い へ ん な の で は ? と 思 
う 人 も 多い と 思い ます . M66596 は デバ イス ・ コン ト ロー ラ の 
よう に, 気軽 に 使え る USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ で す . この よ 
うな チッ プ に よっ て 組み 込み 機器 の 拡張 性 が 増し , より 魅力 的 
な 製品 が 市 場 に 出 て くる こと を 期待 し ます . 


か と う ・ と も ゆき / い えた ・ じ ゅ ん / ひ ら の ・ さ ね あき 
( 株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 
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ハイ ・ ス ピー ド 対 応 ホス ト ・ 


コン トロ ー ラ M66596 の 概要 


SH-4 200MHz) 図 
USB ホ スト , LCDC, HCAN2 


JTS 160MHz) 図 の ※ 開 発 中 図 


USB フ ァ ン クシ ョ ン , USB ホ スト , LCDC 凶 


SH3-DSR 133MHz) 図 
USB フ ァ ン クシ ョ ン , USB ホ スト , 
LCDC, SSL 


パフ ォ ー マ ンス 較 


SH-3 133MHz) 関 還 


SH3-DSR 100MHz) 較 
大 容量 RAM, 多 機 能 タ イマ 


SH3-DSR 104MHz) 図 
Bluetooth Link Controller 内 蔵 図 


SH-3 52MHz) (88250 OHCI ホス ト 
Bluetooth Link Controller 内 蔵 凶 


展開 較 


図 B USB 内蔵 32 ビット ・ マ イコ ン 展 開 


1 対 1 通信 機能 図 
ホス ト / フ ァ ン クシ ョ ン 機 能 搭載 図 


アイ ソ ク ロ ナス 転送 図 
低 消費 電力 図 


バル ク 応用 図 


M66590 フル ・ ス ペッ ク 機 能 図 
大 容量 FIFO 


レバ シス テム ・ イ ン テ グ レー ショ ン 機 能 強化 較 
M66290 R R 
較 較 


展開 図 


パフ ォ ー マ ンス 罰 


が Se 2 ぽ 一 選 。 
ホス ト & フ ァ ン クシ ョ ン 


較 


図 C USB ASSP 展開 
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生玉 部 OTG 対 応 デバ イス 解説 編 


USB ター ゲッ ト 機 能 と OHCI 準拠 ホス ト ・ コ ント ロー ラ を 内 蔵 し た 


On-The-Go の 徹 要 と ML60842 を 使っ た 0TG 
ンス テム の 開発 事例 


品田 学 / 岡 崎 真也 / 彰 藤 孝之 


第 3 部 で は On-The-Go 対応 デバ イス と し て , ML60842 を 取り 上 げ る . デバ イス 内 部 に バッ ファ 
RAM を 内 蔵 す る こと で , SRAM な ど と 同様 に マイ コン の ロー カル ・ バ ス に 直結 可能 な OHCI 
(OpenHC0) 仕様 に 準拠 し た ホス ト ・ コ ント ロー ラ を 内 蔵 し て いる . ここ で は On-The-Go 仕様 の 概要 


を 解説 し た あと , ML60842 に つい て 詳し く 解 説 する . 


は じ め に 


USB は 当初 , PC と 周辺 機器 と の 接続 の た め の 汎 用 バス と し 
て 開発 され た た め , PC の み が バ ス ・ マ スタ ( USB で は ホス ト と 
呼ぶ ) と し て 動作 し , 複数 の 周辺 機器 は 直接 も し く は ハブ に よ 
る スタ ー 型 で 接続 され , バス ・ ス レー プ ( USB で は ペリ フェ ラ 
ル と 呼ぶ ) と し て 動作 する 仕様 で 規格 が 策定 され まし た . また ., 
USB で は 接続 の まち が いな ど に よる 故障 や 動作 トラ ブル を 未然 
に 防ぎ , ユー ザ の 負担 を 減ら す た め , 使用 する ケー ブル や ハブ 
の ポー ト に 方 向 性 が あり , 規定 され た 物理 トポロジ 以外 で は 接 
続 で き な い 仕様 と な っ て いま す . 

し か し , USB が 広く 普及 する に し た が い , 周辺 機器 どう し で 
の 相互 接続 に 対す る 要求 が 高まっ て きま し た . その 要求 に 応え 
る た め に USB の 拡張 と いう 形 で 考案 され , 規格 化 さ れ た 周辺 機 
器 の ホス ト 動作 に よる 相互 接続 技術 が On-T he-Go Supplement 
to the USB20 Specificatio 以後 OTG) で す . ここ で は この 


レセ クタ プル 較 
ペー トブ ーー 


接続 可 図 | g 


どちら も 接続 可 図 


こみ リリ 


コネ クタ と レセ クタ プル 
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(編集 部 ) 


OTG 規 格 と それ に 準拠 し た OTG シ ステ ム の 開発 事例 を 解説 し 
ます . 


USB On-The-Go と は 何 か 


@ USB 機器 の 相互 接続 を 実現 

OTG で は 相互 接続 を 実現 する に あたり , デバ イス に ペリ フェ 
ラル 機能 だ け で な く ホス ト 機能 が 必要 に な り ま す . この ホス ト 
/ ペ リフ ェ ラ ル 両 方 の 役割 を も っ た OTG デ バイ ス を , デュ ア 
ル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス と 呼び ます . OTG は USB の 拡張 と いう 
位置 づけ の た め , バス は シン グル ・ マ スタ を 前 提 と し て いま す . 
そし て , この 前 提 に 対す る 互換 性 を 維持 し , コス ト 面 , 構造 上 
の 実現 容易 さ な ど を 考慮 し た 結果 , OTG 機 器 ど うし の 接続 は 
ピア to ピア 接続 を 主体 と し て 規格 化 さ れ て いま す . その た め , 
PC を ホス ト と し て スタ ー 型 に 構成 され た バス 上 に デュ アル ・ 
ロー ル ・ デ バイ ス を 接続 し て も ホス ト と し て 動作 する こと は で 
きま せん が , デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス を ホス ト と し た ス 
ター 型 の バス 構成 は 許さ れ て お り , これ を 保証 する た め の コ ネ 
クタ と ケー ブル の 組み 合わ せ も 規定 され て いま す . 

また , デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス の 要件 と し て Session 
Request Protoco 以下 SRP) と , Host Negotiation Protocot 以 
下 HNP) と いう 二 つ の プロ ト コル の サポ ー ト が あり ます . SRP 
は バス を 使用 する と きのみ アク ティ ブ に する た め の プ ロト コル 
で あり , HNP は ピア to ピア 接続 時 に ホス ト , ペリ フェ ラル の 
役割 を 入れ 替え る こと で , ケー ブル 接続 方 向 に 縛ら れず ホス ト 
動作 を 可能 に する プロ ト コル で す . 以降 で は これ ら OTG 規 格 
の 要 所 を 個別 に 説明 し ます . 
⑱ コネクタ, ケー ブル 

OTG で は , コネ クタ の 小型 化 , 兼用 に よる 省 ス ペー ス と 科 
単 な 接 続 を めざし て , MiniA プラ グ & レ セク タプ ルプ ラグ は 
ケー ブル 側 , レセ クタ プル は 基板 側 コ ネ ク タ ), Mini-_AB レ セ 
クタ プル が 規定 され まし 図 1). 
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表 1 


ケー ブル と アダ プ タ の 種類 


標準 B プ ラグ 

Mini-B プラ グ 

標準 A レセ クタ プル 
MiniA レセ クタ プル 
MiniAB レ セク タプ ル 


Mini_A プラ グ は 小型 の A プラ グ で あり , 大 き さ は USB20 の 
ECN と し て 追加 され た Mini-B プラ グ と 同等 で , 同様 に ID 端子 
を 持っ て いま す . た だ し , ID 端子 は Mini-B と 異な り GND に 接 
続 さ れ て いま す . レセ クタ プル 側 で その ID 端子 の 電位 に より , 
挿入 され て いる プラ グ の 種類 が 判別 可能 に な り ま す . 

Mini_A レセ クタ プル は , MiniA プラ グ の み を 挿入 可能 な レ 
セク タプ ル で す . 

MiniiAB レ セク タプ ル は , Mini_A プラ グ と Mini-B プラ グ の 
両方 が 挿入 可能 な A, B 兼 用 の レセ クタ プル に な っ て いま す . 
デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス に は この MiniAB レ セク タプ ル を 
搭載 する こと が 要件 と な っ て いま す . そし て , デュ アル ・ ロー 
ル ・ デ バイ ス は MiniAB レ セク タプ ル に 挿入 され た プラ グ の 種 
類 ID 端子 に より 判別 する ) に よっ て Mini_A な ら A デバ イス , 
Mini-B な ら B デ バイ ス と し て 動作 し ます . 

加え て , A デバ イス , B デバ イス は , デフ ォ ル ト ・ ロ ー ル ( A 
な ら ホ スト , B な ら ペリフェラル ) が 決ま っ て いま す . デフ ォ 
ルト ・ ロー ル と 呼ば れる 理由 は , HNP に より ケー ブル 接続 を 変 
更 せ ず に ホス ト と ペリ フェ ラル の 役割 ロー ル ) を 入れ 替え る こ 
と が 可能 で ある た め , 初期 状態 で の 動作 を 区 別 す る た めで す . 
また , HNP に より 役割 を 入れ 替え て も , 電源 供給 は つね に A 
デバ イス が 担い ます . 

こ の 三 つ の コネ クタ と 従来 の コネ クタ と の 組み 合わ せ で , さ 
ま ざ ま な 種類 の ケー ブル が 考え ら れ ま す が , 接続 の まち が いな 
ど を 極力 回 避 す る た め に , 表 1 の 必要 な 組み 合わ せ の ケー ブル , 
アダ プ タ のみ に 種 類 は 限定 され て いま す . これ に より , コネ ク 
タ の 大 き さ に 違い は あり ます が , A と B コ ネ ク タ の 組み 合わ せ 
の ケー ブル し か な く , 方 向 性 が 必ず 存在 する こと に な り ま す . 
し た が っ て , A, B 上 用 の Mini_AB レ セク タプ ル を 持つ デュ ア 
ル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス ど うし で の 接続 で も 必ず A デバ イス ( = 
デフ ォ ル ト ・ ホ スト ) と B デ バイ ス ( ニ デ フォ ルト ・ ペ リフ ェ ラ 
ル ) で の 接続 と な り ま す . また , デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス 
を PC に 接続 する 場合 で も , PC 側 は A プラ グ し か 挿入 で き な 
い の で , デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス は Mini-B プラ グ で の 接続 
と な り , ペリ フェ ラル と し て の み 動 作 す る こと に な り ま す . 

人 @ SRP 

OTG で は 省 電 力 化 の た め , 通信 し な いと き は バス を 停止 す 
る こと が 要求 され ます . この 際 , V。。。 に よる 電源 供給 も 停止 し 
ます . その た め , 通信 を 開始 し た い デ バイ ス が A デバ イス の 場 
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1 が: 


On-The-Go の 概要 ML60842 を 
使っ た OTG シス テム の 開発 事例 


バス ・ リ セッ ト 関 


A デ バイ ス ・ ド ライ ブ 図 ーーーー- A デ バイ ス ・ プルダウン 
3 ニニ ー B デ バイ ス ・ ド ライ ブ 囚 ------ B デ バイ ス ・ プ ル ア ッ プ 


ー- 図 - 


図 2 SRP シ ー ケ ンス 


合 は , ポー ト ・ パワ ー( 。) を ON に すれ ば バス を アク ティ ブ 
に で きま す が , B デ バイ ス の 場合 は , A デバ イス に り 。。。 供 給 を 
開始 し て も ら わ な けれ ば な り ま せん . それ を 実現 する プロ トコ 
ル が この SRP で す . 

SRP は 図 2 の よう に , B デ バイ ス よ り デ ー タ ・ ラ イン と 
に 対し て パル ス 信 号 を 送信 し , それ を 検出 し た A デバ イス が 
Ws 供給 を 開始 し ます . SRP の 要件 と し て B デ バイ ス は , デー 
タ ・ ラ イン ・ パ ル シ ン グ , V。y。 パ ル シ ン グ の 両方 を サポ ー ト し 
な けれ ば な ら ず , A デバ イス は デー タ ・ ラ イン ・ パ ル シ ン グ , 


Vs パル シン グ の 少な く と も どちら か 一 方 を 検出 で き な け れ ば 
な り ま せん . 


(バス ・ リ セッ ト 5 


コー プル ダウ ン 
"roo プル アッ プ 


ドラ イブ 較 


[| | 通信 時 図 


図 3 HNP シー ケン ス 
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COLUMN 計 


前 述 し た よう に デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス に は , A, B 兼 


On-The-Go と ホス ト 仕 様 用 の レセ クタ プル が 搭載 され て いる の で , どちら の 方 向 で も 
し て , それ を 切り 替え 制御 する OTG 機 能 の 三 つ の 機能 が 必 ホス ト , ペリ フェ ラル の 役割 が 決ま っ て し まう 場合 , ユー ザ は 
要 で す . し か し , ホス ト 機能 と ペリ フェ ラル 機能 に つい て は , ケー ブル の 接続 に 注意 を 払わ な く て は な り ま せん . その た め , 
それ ぞ れ の レジ スタ 仕様 な どの 細か な 規定 は OTG の 中 に は ピア to ピア 接続 時 に 限り ケー ブル の 接続 方 向 を 変え た ず に ホス 
あり ませ ん . つま り , 実際 に デバ イス に 実装 する ホス ト ・ コ ト , ペリ フェ ラル の 役割 を 入れ 替え る こと が で きる プロ トコ ル 
ント ローラ と し て は , UHCI や OHCI に 準拠 し た も の で も , と し て HNP が 規定 され て いま す . 

時 REPP 図 3 109) に ,。 A デバ イス か ら B デ バイス へ の ホス ト 切り 替 


と は いえ , ホス ト 機能 も ペリ フェ ラル 機能 も , OTG 機 能 
部 と 連携 し て 動作 で き な け れ ば な ら な いた め , た と えば ASIC 
を 起こ す に し て も , OHCI の コア を 買っ て き て 貼り 付け れ ば 
それ で 完成 … と いう わけ に は いき ませ ん . 


え を 例 に HNP の シー ケン ス を 示し ます . この プロ ト コル は , 
3 の よう に ホス ト が USB バス を サス ペン ド す る こと を きっ か け 
に 開始 され , ペリ フェ ラル 動作 を 行っ て いた デバ イス が デー 
タ ・ ラ イン の プル アッ プ を 止め る こと で ディ スコ ネ ク ト すると, 


START A デ バイ ス 較 


ホス ト 権 開放 の た め a_host っ 
a_suspend へ ステ ー ト 須 移 凶 


B デ バイ ス 較 


バス を サス ペン ド す る 図 


こ ラ ンダ 


a_periphera a_wait_bcon 
0 USB サ スペ ンド を 検出 し , 
6 b_peripheral>b_wait_acon 凶 
へ ステ ー ト 遷移 図 
RS | デー タ ・ ラ イン の プル アッ プ 


を 止め る 図 


〇 
了 こ ー 


b_wait_acon 


で = デー 


START 


ディ スコ ネ ク ト を 検出 し , 
a_suspend 一 a_peripheraI 
へ ステ ー ト 乱 移 較 リ 
RZ 


凶 


ペリ 


フェ ラル 動作 を 開始 し , UI 
タ ・ ラ イン を プル アッ プ 陸 
較 


) = 
は る 


a_wait_bcon 


コネ クト を 検出 し , 
b_wait_acon つ b_host 


へ ステ ー ト 遷移 較 


ホス ト 動作 を 開始 する 隊 


b_peripheral 


a_Sus pend 


図 4 A デ バイ ス か ら B デバ イス へ ホス ト 変更 の 流れ 
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ホス ト 動作 を 行っ て いた デバ イス が 今度 は デー タ ・ ラ イン を プ 
ル ア ッ プ し , それ ぞ れ の 役割 の 入れ 替え が 完了 し ます . 

OTG で は A, B デ バイ ス そ れ ぞ れ の ステ ー ト ・ マ シン に よ 
り , ホス ト , ペリ フェ ラル の 切り 替え 動作 を 定義 し て いま す . 
各 ス テー ト ・ マ シン で は , ステ ー ト を 起 移す る 際 の 居 移 条件 と 
各 ス テー ト で の USB コン ト ロー ラ の 動作 が 決め られ て いま す . 

図 人 4 p.110) に , HNP に よる A デバ イス か ら B デ バイ ス へ の 
ホス ト 切り 替え を 例 に , 両 デ バイス の ステ ー ト 基 移 を 示し ます . 
@ その 他 

その 他 の 規定 と し て は , 次 の も の が あり ます . 

e 限定 され た ホス ト 機能 
ee ターゲット ・ ペ リフ ェ ラ ル ・ リ スト 
ee メッセ ー ジ 出力 No Silent Failures) 

OTG の ホス ト 機能 は , PC ホス ト に 求め られ る すべ て の 機能 
を サポ ー ト する 必要 は あり ませ ん . ペリ フェ ラル に 対す る 供給 
電流 は 8mA 以上 で あれ ば 良く , ハブ を サポ ー ト し な い , も し 
く は ハブ の 階層 や ポー ト 数 に 制限 を つけ る こと も 可能 で す . ま 
た , ホス ト 動作 時 に サポ ー ト する デバ イス の 種類 も , 申告 し た 
ター ゲッ ト ・ ペ リフ ェ ラ ル ・ リ スト に 列 挙 され て いる デバ イス 
の み で OTG デ バイ ス と し て の 要件 を 満た すこ と に な り ま す . 

No Silent Failures と 呼ば れる 規定 は , デバ イス が ユー ザ に 何 
も 伝え ず に 停止 し て は な ら な いと いっ た 決ま り で あり , デバ イ 
ス と 接続 を 確立 で き な い と き に は , ユー ザ に その 旨 を 伝え な け 
れ ば な り ま せん . た と えば , サポ ー ト し て いな い デ バイ ス が 接 
続 さ れ た , ハブ に よる カス ケー ド 接続 を サポ ー ト し て いな い , 
SRP に 応答 が な か っ た な どの メッ セー ジ 表 示 を 行う 必要 が ある 
の で す が , 具体 的 な メッ セー ジ の 文言 や 表示 方 法 ま で は 規定 さ 
れ て いま せん . 


On-The-Go コン トロ ー ラ 
ML60842 の 概要 


次 に , OTG シ ステ ム 開 発 に 使用 し た OTG コ ント ロー ラ 
ML60842 沖 電気 工業 ) に つい て 解説 し ます . 

ML60842 は , OHCI1.0a 準拠 の USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ 
ML60852 同社 ) と 同じ フル ・ ス ピー ド USB デバ イス ・ コ ント 
ロー ラ , お よび USB ト ラン シー バ を 内 蔵 し た コン ト ロー ラ で 
す . その 内 部 構成 を 図 5 に , 特徴 を 表 2 に 示し ます . 

信 USB On-The-Go 機能 

ML60842 の OTG コ ント ロー ラ 部 は , ID 端子 状態 検出 機能 
Ya。。 電圧 検出 機能 。 Va/。 パ ルス 出力 機能 を も っ て いま す . V。。 
の 電源 供給 機能 こつ いて は , チャ ー ジ ・ ポ ンプ を 搭載 し て いな 
いた め , 外部 回 路 と し て 5V 電源 と V。。 用 電源 スイ ッ チ 1C な ど 
が 必要 に な り ま す . 

PID 端子 状態 検出 

OTG で 追加 され た ID ピン の 変化 を 検出 する こと が で き , ID 

ピン が 変化 する と CPU へ の 割り 込み を 発生 し ます . 
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y いり 。。 電圧 検出 

OTG を 実現 する た め に 必要 な 電圧 レベ ル を 検出 する た め の 
コン パレ ー タ を 内 蔵 し , V。/。 電圧 が コン パレ ー タ に 設定 し た 電 
圧 を また い だ と き に CPU へ 割り 込み を 発生 し ます . 

P us パルス 出力 

Ys 端子 を プル アッ プ す る / プ ル ダ ウ ン す る 機能 が あり , Ws 
を プル アッ プ し て 一 定時 間 後 に , プル ダウ ン す る と パル ス が 生 
成 さ れ ま す . 

信 ベリ フェ ラル 機能 

ペリ フェ ラル ・ コ ント ロー ラ は , フル ・ ス ピー ド に 対応 する 
ML60852 沖 電気 工業 ) 相当 の コン ト ロー ラ が 内 蔵 さ れ て いま す . 
ML60842 の 使用 可能 な エン ド ポイ ント 数 は , ML60852 と 同 


シス テム ・ バ ス 罰 


ML60842 シス テム ・ バ ス ・ 凶 


ペリ フェ ラル ・ 罰 
コン ト ロー ラ 了 還 
< の 


1 P | BUS |PCONT 
1 


MI 受 


ン シ ー バ 図 USB 図 
99 [pF/p- 較 
5 ML60842 ブ ロッ ク 図 


表 2 On-The-Go コ ント ロー ラ ML60842 の 特徴 


OnThe-Go 機 能 

e 1D 端子 状態 検出 

@ し 電圧 検出 

es パル ス 出 力 

ホス ト 機能 

e* フ ル ・ ス ピー ド ( 12Mbps), ロー・ ス ピー ド ( 1.5Mbps) に 対応 
e OHCI に 準拠 し た コア を 内 蔵 

e4 K バ イト の 専用 RAM を 内 蔵 

e ゃ スレーブ DMA 1 チャ ネル 

ペリ フェ ラル 機能 

e ゃ フル ・ ス ピー ド ( 12Mbps) 対応 

e エ ンド ポイ ント 数 三 5 個 あ る い は 6 個 

e EP], EP2, EP4,。 EP5 の FIFO は 2 面 構成 
e* スレーブ DMA 2 チャ ネル 

その 他 

e 16/8 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 切り 替え 可能 

e ア ドレ ス / デ ー タ ・ マ ル チ プ レク ス に 対応 
* リ トル / ビ ッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン 切 り 替 え 可 能 
e パ ワー・ ダ ウン 機能 サポ ー ト 

e 33V 単 一 電源 
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PCI バ ス | 


Lzed 


( a) PC バス ・ ベ ー ス 凶 


図 6 
OHCI ホス ト ・ 
コン ト ロー ラ 


( b) ML60842 


じ で , 次 の よう に な っ て いま す . 

e コ ント ロー ル 転 送 専有 エン ド ポイ ント X 1 個 

e バル ク / イ ンタ ラプ ト 転送 用 エン ド ポイ ント X 3 個 
e ゃ アイ ソ ク ロ ナス / バ ルク / イ ンタ ラプ ト 転送 用 

e エン ド ポイ ント X 1 また は 2 個 

各 エ ンド ポイ ント の FIFO は 2 面 構成 と な っ て いま す . その た 
め , エン ド ポイ ント に 割り 当て られ た 一 方 の FIFO が デー タ 転 
送 中 で あっ て も , も う 一 方 の FIFO に 次 の 転送 用 デー タ を 準備 
する こと が 可能 で あり , USB の バン ド 幅 を 有効 に 利用 で きま す . 
@ USB ホス ト 機能 

ML60842 は , PC 向け の OHCI コン ト ロー ラ と 同等 の コア と 
4K バイ ト の RAM を 内 蔵 し て いま す . 

通常 の OHCI で は シス テム ・ バ ス が PCI で す が , ML60842 で 
は 組み 込み 用 途 を 想定 し , SRAM ア クセ ス ・ ラ イク な シス テ 
ム ・ バ ス を 採用 し て いま す . 

通常 の OHCI で は , 図 《 a) に 示す よう に PCI バス に 接続 す 
る こと を 前 提 と し て いま す . CPU は 転送 に 必要 な ディ スク リプ 
タ ( 後述 ) と 転送 する デー タ を メモ リ 上 に 置き ます . OHCI は 
PCI バス ・ マ スタ と し て 動作 し , メモ リ 上 の ディ スク リプ タ と 
デー タ を 読み 出し て USB へ 転送 し ます . 

し か し , 多く の 組み 込み 向け の CPU が PCI バス を 持っ て お 
ら ず , また , 外部 の バス ・ マ スタ が 動作 する た め に , シス テ 
ム ・ バス を 開放 する 機能 を も っ て いま せん . その た め ML60842 
で は , 図 @ b) に 示す よう に 内 部 に 専用 の RAM を 設け , CPU 
が 転送 に 必要 な ディ スク リプ タ と 転送 する デー タ を その 内 部 
RA M 上 に 置け ば , OHCI が バス ・ マ スタ と し て 動作 する の と 
同様 に , 内 部 RAM 上 の ディ スク リプ タ と デー タ を 読み 出し て 
USB へ 転送 し ます . 

これ に より , ML60842 は 組み 込み 向け の CPU と 容易 に 接続 
する こと が で き , 高 機能 な USB ホス ト ・ シ ステ ム を 構築 する 
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こと が 可能 で す . 

人 @ 接続 デバ イス 数 と エン ド ポイ ント 数 

USB コン ト ロー ラ で 気 に な る も の の 一 つと し て , 接続 可能 な 
デバ イス 数 や 使用 可能 な エン ド ポイ ント 数 が あり ます . OHCI 
の 論理 的 に 接続 可能 な デバ イス 数 や 使用 可能 な エン ド ポイ ント 
数 は , USB 仕様 で 定め られ て いる 数 に な り ま す . し か し , 
ML60842 は OHCI コア を 採用 し て いま す が , 転送 に 必要 な ディ 
スク リプ タ と 転送 する デー タ を 内 蔵 RAM 上 に 置か な く て は な 
り ま せん . ML60842 で は 内 部 RAM が 4K バイ ト と 制限 され る 
た め , 現実 的 に は 使用 可能 な エン ド ポイ ント 数 は 十 数 個 と な り , 
接続 可能 な デバ イス 数 は 数 台 と な り ま す . これ は , ML60842 の 
USB ホス ト が OTG の ホス ト と 考え れ ば 十分 な 数 で す . 

信 PCI バス 上 の OHCI と の 違い 

ML60842 に は PCI コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ は あり ま 
せん . デコ ー ド され た チッ プ ・ セレ クト 信 呈 CS) を 接続 する 
と , マッ ピン グ さ れ た 空間 か ら OHCI の 制御 レジ スタ と 内 部 
RAM へ アク セス する こと が で きま す . また , バス ・ マ スタ と 
し て 動作 せ ず , スレ ー ブ DMA イン ター フェ ー ス を 持ち ます . 
ML60842 は , OHCI 制御 レジ スタ と は 別に 内 部 RAM の アド 
レス を 設定 する レジ スタ が あり ます . この レジ スタ に は , シス 
テム 上 に マッ ピン グ さ れ た 内 部 RAM の 物理 アド レス を 指定 し 
ます . ML60842 内 部 の OHCI| が メモ リ ヘ アク セス する と き に , 
この レジ スタ に 設定 され た アド レス と アク セス する アド レス を 
比較 し ます . アク セス する アド レス が 内 部 RAM 上 の アド レス 
で あれ ば , その まま 内 部 RAM を アク セス し ます . アク セス す 
る アド レス が 内 部 RAM 上 の アド レス で は な いと き , ML60842 
は CPU へ 割り 込み を 発生 し ます . 割り 込み が 発生 し た と き , 
OHCI が アク セス する アド レス や 転送 方 向 が レジ スタ に セッ ト 
され る の で , CPU は それ に し た が っ て マス タ DMA を 起動 し ま 
す . この よう に , シス テム ・ バ ス 接 続 さ れ た メモ リ 上 に ある 
デー タ を 直接 転送 する こと も で きま す . 


Open Host Controller 
Interface (OHCI) の 概要 


ここ で ML60842 が ホス ト ・ コ ア と し て 内 蔵 し て いる OHCI 
に つい て 簡単 に 説明 し ます . 

OHCI に は コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ チ ャ ネル と し て , 制御 レジ 
スタ と ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ コ ミュ ニケ ーション ・ エ リア 
( HCCA ) が あり ます . 制御 レジ スタ は コン トロ ー ル , ステ ー タ 
ス お よび リス ト ・ ポ イン タ な どの レジ スタ を 含み ます . 

制御 レジ スタ の 中 に HCCA と 名 前 を 付け られ た 共有 メモ リ の 
ロケ ーション へ の ポイ ンタ が あり ます . HCCA は イン タラ プ ト 
転送 の エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ ( ED) の リス ト へ の ポ 
イン タ と , 処理 が 終了 し た 転送 ディ スク リプ タ ( TD) の キュ ー 
へ の ポイ ンタ , お よび フレ ー ム 処理 に 関す る ステ ー タ ス 情 報 を 
含み まず 図 7). 
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B 
軸 自 
加 


OHCI 
人 ト 、 制 御 レジ スタ 図 ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ 較 
1 


コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ エ リア 罰 


| トッ ドー ポイ ンタ 失 一 (一 


! ! ( 
[ 1] 語 図 8 標準 リス ト 構造 
! o s 
[FT イン タラ プ ト 転送 
1 や PTY ヤ エン ド ポイント ・ 
隊 ディ スク リプ タ 図 
1 ! H | ーー 
' 〇 エン ド ポ イン ト ディ スク リプ タ 図 に いき 
1 1 1 2 io 
| 共有 メモ リコ 転送 ティ スク リプ ブタ 図 原 叶 | 人 
図 7 コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ チ ャ ネル 囚 1 | 
! = 
0 
、 8 に に 
@ デー タ 構 和 」 ーー 
コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ イン ター フェ ー ス は エン ド ポ イン ト ・ 2 必 省 | 
ディ スク リプ タ ( ED) と 転送 ディ スク リプ タ ( TD) で 構成 し ます . 摘 
エン ド ポ イン ト ・ デ ィ ス クリ プ タ は , その エン ド ポ イン ト の 最 < 
大 パケ ッ ト ・ サ イズ , エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス , デー タ 転 送 IN 愉 
速度 , お よび デー タ 転送 方 向 の 情報 を も ち ま す . 複数 の エン ド NN 半 呈 | 
2 0 es 
ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ は リス ト 構造 に より リン ク さ れ ま す . 展 計 | 証 ま ご 
転送 ディ スク リプ タ の キュ ー は エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ 
隊 
プ タ か ら リ ンク され ます . 転送 ディ スク リプ タ は , デー タ ・ ト レト ーー シグ 
グル 情報 , デ ー タ ・ バ パッ ファ ・ ロ ケー ショ ン , お よび 完了 ス ーー ラ 用 
テー タス ・ コ ー ド の 情報 を も ち ま す . 一 つの 転送 ディ スク リプ の 
タ は ー つ 以上 の デー タ ・ パ ケッ ト の 情報 を 含み ます . 転送 ディ 
スク リプ タ の キュ ー は リス ト 構造 で リン ク さ れ , その 最初 に リ Te の 5 と 


ンク され た キュ ー が 最初 に 処理 され ます . 
USB の デー タ 転送 タイ プ ご と に 処理 され る エン ド ポイ ント ・ 
ディ スク リプ タ の リス ト が あり ます . 図 8 は 標準 的 な リス ト 構 


エン ド ポイ ント ・ ポ ー リ ング ・ イ ンタ ー バ ル [ ms] 図 
イン タラ プ ド ト 転送 エン ド ポイ ント ・ ス ケ ジ ュ ー ル 例 


造 関係 の 表現 で す . 

コン ト ロー ル 転 送 と バル ク 転送 の エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス ク ド ・ ポ イン タ を リー フ ・ ノ ー ド と し た ツリ ー を 構成 し ます . 
リプ タ の リス ト へ の 先頭 ポイ ンタ は 制御 レジ スタ の 中 の 各 ヘ ッ 図 9 は イン タラ プ ド ト 転送 エニ ンド ポイ ント の スケ ジュ ー ル 例 で 
ダ ・ レ ジス タ に 保持 させ ます . す . この スケ ジュ ー ル は , 1ms の ポー リン グ 間 隔 で 二 つ の エン 


イン タラ プ ト 転送 の エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ の リス 
ト へ の ヘッ ド ・ ポ イン タ は , HCCA 内 に 保持 させ ます . アイ ソ 
クロ ナス 転送 の エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ の リス ト へ の 
ヘッ ド ・ ポ イン タ は あり ませ ん . アイ ソ ク ロ ナス 転送 の エン ド 
ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ は , イン タラ プ ト 転送 の エン ド ポイ 
ント ・ デ ィ ス クリ プ タ の リス ト の 最後 に リン ク し ます . 
HCCA に は 32 個 の イン タラ プ ト 転送 の エン ド ポイ ント ・ デ ィ 
スク リプ タ へ の ヘッ ド ・ ポ イン タ が あり , フレ ー ム ・ カ ウン タ 
に より 処理 され る ヘッ ド ・ ポ イン タ が 決定 され ます . 

イン タラ プ ト 転送 の エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ は , ヘッ 
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ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ を 示し ます . 2ms の ポー リン グ 間 
隔 で の 二 つ の エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ , 4ms の ポー リ 
ング 間隔 で の 一 つの エン ド ポイ ント , 8ms ポー リン グ 間 隔 で の 
ニニ つの エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ , 16ms の ポー リン グ 
間隔 で 二 つ の エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ , お よび 32ms 
の ポー リン グ 間 隔 で 二 つ の エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ が 
ある こと を 示し ます . 
@⑯ エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ ( ED) 

エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ ( ED) は , 16 バ イト ( メモ リ 
上 の 16 バ イト ・ バ ウン ダリ に 配置 する 必要 が ある ) 構造 で す . エ 
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1.0ms 


] 
| 周期 転送 図 非 周期 転送 人 


ト 


時 間 図 
10 フレ ー ム 帯域 幅 割り 付け 


ンド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ は , エン ド ポイ ント ・ ア ドレ ス 
最大 パケ ッ ト ・ サ イズ お よび ト グル ビッ ト な ど エ ンド ポイ ント 
に 必要 な 情報 を 保持 し ます . ホス ト ・ コ ント ロー ラ は , ED の リ 
スト を 検索 し ます . ED と リン ク さ れ た TD が ある 場合 , ホス 
ト ・ コ ント ロー ラ は TD に よっ て 指示 され た 転送 を 実行 し ます . 
人 @ 転送 ディ スク リプ タ ( TD) 

転送 ディ スク リプ タ ( TD) は , エン ド ポイ ント に 転送 する デー 
タ の バッ ファ を 定義 し ます . TD に は 汎用 TD と アイ ソ ク ロ ナ 
ス TD の 二 つ の タイ プ が あり ます . 汎用 TD は イン タラ プ ト 転 
送 , コン ト ロー ル 転 送 お よび バル ク 転 送 の エン ド ポイ ント に 使 
用 し ます . 汎用 TD は 16 バ イト , アイ ソ ク ロ ナス TD は 32 バ 
イト の 構造 で す . アイ ソ ク ロ ナス TD は アイ ソ ク ロ ナス 転送 に 
使用 し ます . 汎用 TD お よび アイ ソ ク ロ ナス TD は と も に , 0 
ー 8192 バ イト の バッ ファ を 指定 する こと が で きま す . 

USB の デー タ 転送 は , ED の リス ト に リン ク さ れ た 転送 ディ 
スク リプ タ の キュ ー に より 実現 され ます . 

る リス ト 管理 

デー タ 転送 を 制御 する た め に は , ED を リス ト に 加え た り , 
リス ト か ら 取 り 外さ な けれ ば な り ま せん . リス ト に 加え る 場合 
は リス ト の 最後 に ED を 加え ます . この 場合 , リス ト 処理 し て 
いる ホス ト ・ コ ント ロー ラ と の 競合 を 考慮 せ ず に 追加 が で きま 
す . ED を リス ト か ら 取 り 外す 場合 , ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ 
ドラ イ バ は ホス ト ・ コ ント ロー ラ が 削除 する ED に アク セス し 
て いな いこ と を 保証 する た め に , その ED の 処理 を 停止 する 必 
要 が あり ます . 

また , デー タ 転送 を 制御 する た め に TD を キュ ー に 加え た り , 
取り 外さ な けれ ば な り ま せん . キュ ー に 入れ る に は エン ド ポイ 
ント の キュ ー の 最後 に TD を 加え ます . この 場合 も , キュ ー を 
処理 し て いる ホス ト ・ コ ント ロー ラ と の 競合 を 考慮 せ ず に 追加 
が で きま す . 正常 な オペ レー ショ ン で は , ホス ト ・ コ ント ロー 
ラ が デー タ を 転送 し た 後 , TD を キュ ー か ら 外 し , 処理 完了 
キュ ー と TD を リン ク し ます . TD は 正常 完了 また は エラ ー 条 
件 に より 取り除か れ ま す . TD が 取り 除 か れ た と き , コン ディ 
ショ ン ・ コ ー ド が ホス ト ・ コ ント ロー ラ に より セッ ト され , ソ 
フト ウェ ア で TD が 取り 除 か れ た 理由 を 得 ら れる よう に な っ て 
いま す . TD が 上 位 ソ フト ウェ ア か ら の リク エス ト に より 取り 
消さ れる か , また は エラ ー に より 停止 し て いる 場合 に は , ソフ 
トウ ェ ア で TD を キュ ー か ら 外 し ます 

この よう に , OHCI で は メモ リ 上 の ED と TD を リン ク し て , 
USB の デー タ 転送 を 制御 し ます . 
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人 @ 淀 域 幅 割り 付け 

OHCI の 帯域 幅 割 り 付け の 方 法 を 図 10 に 示し ます . 各 フ レー 
ム は ホス ト ・ コ ント ロー ラ が USB へ 同期 パケ ッ ト ( SOF ) を 送 
る こと で 始ま り ま す . 帯域 幅 の 一 部 分 は 非 周期 転送 の た め に 確 
保 さ れ ま す . 一 定量 の コン ト ロー ル 転 送 と バル ク 転送 が 各 フ 
レー ム 内 に 生じ る こと を 保証 し ます . フレ ー ム ・ イ ンタ ー バ 
ル ・ カ ウン タ は ホス ト ・ コ ント ロー ラ が 周期 転送 を 開始 する 時 
間 を 示し , セッ ト され た 値 に 達する まで , ホス ト ・ コ ント ロー 
ラ は 非 周期 転送 を 実行 し ます . フレ ー ム ・ リ メイ ン ・ カ ウン タ 
が フレ ー ム ・ イ ンタ ー バ ル ・ カ ウン タ 値 に 達する と 周期 転送 を 
実行 し ます . その フレ ー ム 内 の 周期 転送 が 終了 し た 後 , フレ ー 
ム の 残り 時 間 は 非 周 期 転送 を 実行 し ます . 

ソフ ト ウェ ア で 周期 転送 の 各 エ ンド ポイ ント に 利用 可能 な 帯 
域 幅 を 分 配 し ます . 十分 な 帯域 幅 が 利用 で き な い 場合 , 新しく 
接続 し た 周期 転送 の エン ド ポイ ント へ は バス へ の アク セス 権 を 
与え な いよ うに し ます . 
@ ルー ト ・ ハ ブ 制 御 

ルー ト ・ ハ ブ 機 能 は ホス ト ・ コン ト ロー ラ に 統合 され て いま 
す . ホス ト ・ コ ント ロー ラ の 制御 レジ スタ に ルー ト ・ ハ ブ を 制 
御 す る た め に 必要 な レジ スタ が 含ま れ ま す . ソフ ト ウェ ア に て 
ハブ ・ ク ラス の プロ ト コル に 準じ て ルー ト ・ ハ ブ の 適切 な 応答 
を 返す 必要 が あり ます . 


On-The-Go デバ イス 機器 の 開発 事例 


ML60842 を 使用 し た OTG デ バイ ス 機 器 と し て , USB マス ス 
トレ ー ジ ・ ク ラス ・ ド ライ バ を 実装 し た OTG マ スス トレ ー ジ ・ 
デモ ・ シ ステ ム を 開発 し まし た . ここ で は この OTG マ スス ト 
レー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム の ハー ド ウェア お よび ソフ ト ウェ ア の 
機能 , 構成 , デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス の 開発 手法 に つい て 
説明 し ます . 

@ ハー ドウ ェ ア 構 成 

写真 1 に 今回 の デモ ・ シ ステ ム の 外観 を 示し ます . デモ ・ シ 
ステ ム を 動作 させ る ハー ドウ ェ ア に は , JOB60842 ボ ー ド ( 沖 電 
気 工 業 ) を 使用 し て いま す . JOB60842 ボ ー ド は , ARM7TDMI 
を CPU コア と し て 搭載 し て いる PLAT-7B を CPU プラ ッ ト 
ホー ム と し て 採用 し た 沖 電気 工業 製 32 ビ ッ ト ・ マ イコ ン 
ML674000 と OTG コ ント ロー ラ ML60842 を 搭載 し た , USB20 
OTG シ ステ ム を 開発 する た め の ス ター タ ・ キット で す . USB 
マス スト レー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム は , この 」JOB60842 ボ ー ド を 
使用 し て 開発 し まし た . 

図 11 に JOB60842 ボ ー ド の ブロ ッ ク 図 を , 表 3 に 」OB60842 
ボー ド の 仕様 を 示し ます . 
⑯ OTG ド ライ バ 概 要 

OTG ド ライ バ は OTG に 準拠 し , SRP, HNP を サポ ー ト する 
DRD デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス ) ド ライ バ で す . OTG ド ラ 
イ バ は ML60842 の 共通 部 を 制御 し , USB の Va ON/OFF) 制 
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デモ ・ シ ステ ム の 外観 


御 , デー タ ・ ラ イン ・ プ ル ア ッ ズ 接続 / 切 断 ) 制 御 , ホス ト / ペ 
リフ ェ ラ ル の ロー ル 切 り 替 え を 制御 する ドラ イ バ で す . OTG ド 
ライ バ を 組み 込む こと に よっ て , デバ イス は 従来 固定 され て い 
た ホス ト / ペ リフ ェ ラ ル と 電源 供給 / 消 費 A デバ イス /B デバ イ 
ス ) の 役割 を 変更 する こと が 可能 と な り ま す . OTG ド ライ バ は 
NORTi Ver4 ミス ポ ) 上 で 動作 し ます . 

⑯ OTG ド ライ バ ・ タ スク 構成 

OTG ド ライ バ は 一 つの タス ク か ら 構 成 さ れ , OTG ド ライ バ 
が 提供 する API に よっ て イベ ント の 発生 を 各 モ ジュ ー ル か ら 
OTG ド ライ バ へ 通知 し ます . 通知 を 受信 し た OTG ド ライ バ は , 
通知 の 種別 に 従っ て 処理 を し ます . 図 12 に OTG ド ライ バ ・ タ 
スク と , ほか の モジ ュー ル の タス ク と の 関係 を 示し ます . 

@ OTG ド ライ バ 動 作 概 要 

OTG ド ライ バ に は , OTG 仕 様 に 準拠 し た ステ ー ト ・ マ シン 
が 実装 され て いま す . OTG ド ライ バ は OTG イ ベン ト を API か 
ら 受け 取る と , それ に 対応 し た 処理 を 行う ステ ー ト ・ マ シン と 
し て 動作 し ます . OTG ド ライ バ ヘ イベ ント の 発生 を 通知 する タ 
スク お よび ハン ドラ は , 次 の と お り で す . 

e* ア プリ ケー ショ ン ・ タ スク 

アプ リケーション か ら セ ッ ト する OTG イ ベン ト は , 接続 要 
求 に 対す る イベ ント で す . OTG ド ライ バ は , アプ リケーション 
か ら の り USB の 接続 要求 が ある 場合 の み , USB の 動作 を 開始 し 
ます . 

ホス ト ・ ド ライ バ 

ホス ト ・ ド ライ バ か ら セ ッ ト する OTG イ ベン ト は , ペリ フェ 
ラル の 接続 , 切断 イベ ント と, HNP に 関す る イベ ント で す . 
ゃ ペリ フェ ラル ・ ド ライ バ 

ペリ フェ ラル ・ ド ライ バ か ら セ ッ ト する OTG イ ベン ト は , 
HNP に 関す る イベ ント , デー タ ・ ラ イン の 状態 変化 , デバ イス 


Interface Oct.2004 


On-The-Go の 概要 ML60842 を 
使っ た OTG シス テム の 開発 事例 


SIO 図 


ML674000 図 
( MUC) 較 


凶 


バッ ファ 較 


J OB60842 拡 張 /O コ ネ ク タ 


ML60842 凶 M 


図 11 JOB60842 ボ ー ド の ブロ ッ ク 図 


表 3 JOB60842 ボー ド の 仕様 


動作 周波 数 320MHz 

内 部 RAM 8K バイ ト 

SIO 簡易 コネ クタ 実装 

UA RT 未 実装 簡易 コネ クタ ) 

JTAG 実状 20 ピ ン ) 

プロ グラ ム ・ ロ ー ド 用 512K バイ ト 
プロ グラ ム ・ ワ ー ク 用 512K バイ ト 
ブー ト ・ プ ログ ラム ・ セ ー ブ 用 
512K バイ ト 

2M バイ ト 

480MHZ 水晶 振動 子 ) 

320MHz 

4K バイ ト ( USB ホス ト 動作 時 ) 


USB MiniiAB レ セク タプ ル 実 装 


SRA M 


外部 メモ リ 


ララ 2 ジョ 

・ メ モリ 
SDRA M 

動作 周波 数 

が 24 多め 多 
内 部 RAM 


USB ホス ト 
OTG 


の コン フィ グレ ーション 状態 に 関す る イベ ント で す . 

e 割り 込み ハン ドラ 

割り 込み ハン ドラ か ら 通 知 す る イベ ント は , ML60842 共通 部 
が 検出 する OTG イ ベン ト ( Va。。 の 状態 変化 ,A デバ イス , B デ 
バイ ス の 切り 替え , SRP の 検出 ) で す . 

e ゃ タイ マ ・ ハ ンド ラ 

タイ マ ・ ハ ンド ラ か ら 通知 す る イベ ント は OTG ス テー ト ・ 
マシ ン 内 で セッ ト され る タイ マ に よっ て 発生 する 処理 タイ ム ア 
ウト ・ イ ベン ト で す . 
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アプ リケーション 罰 


初期 化 / 終 了 凶 

遷移 条件 設定 API 呼 び 出し 図 

状態 変数 参照 較 

ドラ イ バ 較 
遷移 条件 設定 較 「 ピ 
| API 呼 び 出し ドラ イ バ 初 期 化 /【 
終了 API 呼 び 出し | 
図 


4 
API |OTG ド ライ バ 図 
( 


遷移 条件 設定 上 
API 呼 び 出 し 較 


OS タイ マ ・ ハ ンド ラ 図 


遷移 条件 設定 凶 
API 呼 び 出し 


| 
割り 込み ハン ドラ 図 


12 OTG ド ライ バ の 位置 づけ 


人 ⑯ ホス ト ・ ド ライ バ / ペ リフ ェ ラ ル ・ ド ライ バ の 動作 

ホス ト ・ ド ライ バ お よび ペリ フェ ラル ・ ドライバ が , OTG デ 
バイ ス と し て 動作 する と き の 動 作 概 要 を 説明 し ます . 
P ホス ト ・ ド ライ バ 

ホス ト ・ ド ライ バ は , ホス ト 動作 時 に OTG ド ライ バ に よっ て 
起動 され ます . ホス ト ・ ド ライ バ は , ホス ト 動作 時 は 次 の イベ 
ント が 発生 し た 際 に OTG ド ライ バ ヘ イベ ント の 通知 を し ます . 
e ルー ト ・ デ バイ ス 検 出 

ホス ト ・ ド ライ バ は ルー ト ・ デ バイ ス の 接続 を 検出 し た と き , 
OTG ド ライ バ ヘ ルー ト ・ デ バイ ス の 接続 を 通知 し ます . OTG 
ドラ イ バ は , この ルー ト ・ デ バイ ス の 接続 通知 を 受け て , a host 
ある い は b_host 状態 へ 遷移 し ます . ホス ト ・ ド ライ バ が 起動 さ 
れ て か ら 規定 時 間 内 に こ の 通知 が な い 場 合 , OTG ド ライ バ は 
ホス ト ・ ド ライ バ を 終了 させ ステ ー ト ・ マ シン を 動作 させ ます . 
e ルー ト ・ デ バイ ス 切 断 

ホス ト ・ ド ライ バ は ルー ト ・ デ バイ ス の 切断 を 検出 し た と き , 
OTG ド ライ バ ヘ ルー ト ・ デ バイ ス の 切断 を 通知 し ます . OTG ド 
ライ バ は , この ルー ト ・ デ バイ ス の 切断 通知 を 受信 する と , ホ 
スト ・ ド ライ バ を 終了 させ て ステ ー ト ・ マ シン を 動作 させ ます . 
eHNP イ ネー ブル , ディ セー ブル 処理 

ホス ト ・ ド ライ バ は , ルー ト ・ デ バイ ス の エニ ュ メ レー ショ 
ン 時 に 接続 され た ルー ト ・ デ バイ ス が HNP を サポ ー ト し て い 
る か どう か を 確認 し ます . HNP が サポ ー ト され て いる デバ イス 
が 接続 され た と き は , HNP を イネ ー ブ ル に する 
SET_FEATURE リ クエ スト を デバ イス に 発行 し ます . 同時 に 
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OTG ド ライ バ へ HNP イ ネー ブル の 通知 を し ます . ルー ト ・ デ 
バイ ス が HNP を サポ ー ト し て いな いと き は , HNP ディ セーブ 
ル を OTG ド ライ バ へ 通知 し ます . OTG ド ライ バ は , HNP イ 
ネー ブル 通知 を 受信 し て いる 場合 の み , HNP の 動作 を 許可 し ま 


e レ ジュ ー ム 検出 

ホス ト ・ ド ライ バ は バス が サス ペン ド し た 状態 か ら デ バイ ス 
側 か ら の レジ ュー ム 信 号 を 検出 し た と き OTG ド ライ バ ヘ レ 
ジュ ー ム 検出 を 通知 し ます . OTG ド ライ バ は レジ ュー ム 検 出 通 
知 を 受信 し たら, バス を オペ レー ショ ナル 状態 へ 遷移 させ ます . 
P ペリ フェ ラル ・ ド ライ バ 

ペリ フェ ラル ・ ド ライ バ は , ペリ フェ ラル 動作 時 に OTG ド 
ライ バ に よっ て 起動 され ます . ペリ フェ ラル ・ ド ライ バ は , ペ 
リフ ェ ラ ル 動 作 時 は 次 の イベ ント が 発生 し た 際 に OTG ド ライ 
バ ヘ イベ ント の 通知 を し ます . 

ee コンフィ グレ ーション 

ペリ フェ ラル ・ ド ライ バ は SET_CONFIGURATION を 受信 
し 構成 ステ ー ト へ 大 移 し た と き , OTG ド ライ バ へ 構成 ステ ー ト 
へ の 居 移 を 通知 し ます . 

e ア ン ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン 

ペリ フェ ラル ・ ド ライ バ は 構成 ステ ー ト か ら ほ か の ステ ー ト 
へ 居 移 し た と き , OTG ド ライ バ へ 構成 ステ ー ト か ら 外れ た こと 
を 通知 し ます . 

ee バス ・ サ スペ ンド 

ペリ フェ ラル ・ ドライバ は バス の サス ペン ド を 検出 し た と き , 
OTG ド ライ バ へ バス の サス ペン ド 検出 を 通知 し ます . 

@e@ バス レジ ュー ム 

ペリ フェ ラル ・ ド ライ バ は , バス を レジ ュー ム す る 際 に OTG 
ドラ イ バ へ 通知 し ます . 

eHNP イ ネー ブル 

ペリ フェ ラル ・ ド ライ バ は , HNP イ ネー ブル の SET_ 
FEATURE を 受信 し た と き に OTG ド ライ バ へ HNP イ ネー ブ 
ル を 通知 し ます . 
人 ⑯ OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム に つい て 

次 に , OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム の 構成 , 動作 
概要 に つい て 説明 し ます . 

POTG マス スト レー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム の 構成 

図 13 に , 今回 開発 し た OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ 
ム の ソフ ト ウェ ア 構 成 を 示し ます . デモ ・ シ ステ ム は , NORTi4 
上 で 動作 し ます . 

P OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム 動 作 説明 

OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム は , 接続 形態 に より 
ホス ト , ペリ フェ ラル の 機能 を 切り 替え て 動作 し ます . 次 の 三 
つの 基本 的 な 接続 形態 で の 動作 を 説明 し ます . 

e USB ホス ト 機能 

OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム が USB ホス ト と し て 
機能 し , USB フ ラッ シュ ・ メ モリ , USB ハー ド ディ スク , USB 
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メモ リ ・ カ ー ド ・ リ ー ダ / ラ イタ な どの USB マス スト レー ジ ・ 
デバ イス と 接続 し , ファ イル の リー ド / ラ イト な どの 操作 を 行 
うこ と が で きま 選 図 14 a)〕]. 

e USB ペリ フェ ラル 機能 

OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム は , USB マス スト レー 
ジ ・ デ バイ ス と し て 機能 し , ホス ト ・ コ ンピュータ と 接続 する 
と , リム ー バ ブル ・ デ ィ ス ク と し て PC に 認識 され , PC 上 か ら 
OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム 上 の ファ イル の 操作 が で 
きま 攻 図 14 b)〕. 

e OTC 機能 

2 台 の OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム を USB で 接続 
し て , デー タ 通信 を 行う こと が で きま す . この 場合 , 一 方 は 
USB ホス ト と し て 機能 し , 他方 は USB ペリ フェ ラル と し て 機 
能 し ます . OTG の HNP に より ホス ト と ペリ フェ ラル を 入れ 換 
える こと が 可能 で すず 図 14 c)〕. 
⑯ デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス の 開発 手法 

ここ で は , OTG デ ュ ア ル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス を 開発 する 際 の 


アプ リケーション 必 較 


On-The-Go の 概要 ML60842 を 
使っ た OTG シス テム の 開発 事例 


構成 方 法 , API の 使用 方 法 , 注意 点 な ど に つい て 説明 し ます . 
P デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス の 構成 方 法 

今回 開発 し た OTG マ スス トレ ー ジ ・ デ モ ・ シ ステ ム は デュ 
アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス で あり , ホス ト 機能 と ペリ フェ ラル 機 
能 を 接続 形態 に 応じ て 切り 替え る こと の で きる シス テム で す . 
デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス を 開発 する に は , OTG ド ライ バ の 
ほか に , 次 の よう な USB 関連 ドラ イ バ が 必要 で す . 

e USB ホス ト ・ ド ライ バ 

USB ホス ト 機能 を 制御 する ドラ イ バ で す . USB デバ イス の 
接続 / 切 断 の 検出 。USB デバ イス の エニ ュ メ レー ショ ン 処 理 , 
USB デバ イス の 管理 な ど を 行い ます . 

e USB ペリ フェ ラル ・ コ ア ・ ド ライ バ 

USB ペリ フェ ラル 機能 を 制御 する ドラ イ バ で す . USB ホス 
ト から の 標準 リク エス ト の 処理 を し ます . 

また , USB デバ イス 固有 の 機能 を 実現 する た め に , ホス ト お 
よび ペリ フェ ラル の クラ ス ・ ド ライ バ を 組み 込む 必要 が あり ま 
す . USB 標準 の クラ ス ・ ド ライ バ を 使用 する 場合 に は 開発 済み 


Task: 図 
デモ ・ シ ステ ム ・ メイ ン 図 
( シリ アル ・ コ ン ソ ー ル 処理 ) 


ドラ イ バ 層 図 


Task: 図 
USB ホ スト ・ 


クラ ス ・ ド ライ バ 凶 


Task: 図 
USB ホ スト 図 
・ ド ライ バ 図 


USB ホ スト ・ 了 共通 制御 部 図 USB ペ リフ ェ ラ ル ・ 了 

コン ト ロー ラ 較 |USB On-The-Go 制 御 軸 コン ト ロー ラ 較 
ーー ーーー 

図 13 | 1 WW 

OTG マス スト レージ ・ デ モ ・ シ ステ ム 


の ソフ トウ ェ ア 構 成 USB 


HNP に より ホ 図 
スト , ペリ フェ 図 
ラル 切り 替え 回 


JOB60842 図 


ー JOB60842 図 可能 較 | 回 靖 生 
」 OB60842 0 較 マス スト レー ジ ,\ 半 」 OB60842 図 NAM 
USB ホ スト 図 デバ イス 図 上 2 ー タ 図 デバ イス と し て 図 USB ホ スト 図 
図 回 機能 較 


機能 共 


( b) USB ペ リフ ェ ラ ル 計 ( c) OTG | 


( a) USB ホ スト 図 
図 14 各 機 能 の デモ 時 の 構成 
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アプ リケーション 必 凶 


ユー ザ が 開発 する 凶 
モジ ュー ル 図 


USB ホ スト ・ 図 
クラ ス ・ ド ライ バ 例 


USB ホ スト ・ 罰 


ドラ イ バ 層 図 


図 15 
デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ 
スソ フト ウェ ア 構 成 例 


ドラ イ バ 図 


ルリ グー ジョ ジ 隊 


ユー ザ が 必要 に 応じ て 1 
開発 する モジ ュー ル 凶 


OTG デ ュ ア ル ・ ロ ー ル ・ 


に 必要 な モジ ュー ル 図 


USB ペ リフ ェ ラ ル ・ 図 
クラ ス ・ ド ライ バ 図 


USB ペ リフ ェ ラ ル ・ 
ドラ イ バ 較 


USB OTG 図 
ドラ イ バ 図 


の ドラ イ バ が ある の で , それ ら を 組み 込ん で 使用 で きま す . ベ 
ンダ 固有 の ドラ イ バ を 組み 込む 場合 は , ユー ザ 側 で 開発 する 必 
要 が あり ます . 

さら に , デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス を 制御 する た め の ア プ 
リケーション も , ユー ザ で 開発 し ます . これ ら の ソフ トウ ェ ア 
を 組み 合わ せる こと に より , 容易 に デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ 
ス ・ シ ステ ム を 実現 する こと が で きま す . 

図 15 に , デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス の ソフ ト ウェ ア の 構 
成 例 を 示し ます . 

P デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス の アプ リケーション 

OTG ド ライ バ を は じ め と し た USB 関連 の ドラ イ バ は , すべ 
て NORTi4 上 で 動作 し ます . し た が っ て , デュ アル ・ ロ ー ル ・ 
デバ イス の アプ リケーション は 一 つ 以 上 の タス ク で 構成 する 必 
要 が あり ます . 

OTG ド ライ バ に 対し て は , 次 の API を 使用 し て リク エス ト 
を 発行 し ます . 

関数 名 : usbctr1 otg request 
書式: void usjbctr1 otg_request (nt reques) 
引き 数 : edUuG8u ヒ 
遷移 条件 設定 要求 の 種類 を 表す パラ メー タ 
アプ リケーション は , OTG ド ライ バ に 対し て , 次 の リク エス 
ト を 使用 し て デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス を 制御 し ます . 
e USB バス 使用 要求 BUS_REQ) 

USB の バス の 使用 要求 を OTG ド ライ バ へ 送信 し ます . A デ 
バイ ス 状 態 の と き , OTG ド ライ バ は ホス ト ・ ド ライ バ を 起動 し 
て , USB ホス ト と な り ま す . B デ バイ ス 状 態 の と き , SRP を 実 
行 し , HNP が 実行 され る の を 待ち , HNP が 成立 し た 後 , USB 
ホス ト と な り ま す . 

e USB バス ・ サ スペ ンド 要求 SUS_REQ) 

USB の バス の サス ペン ド 要求 を OTG ド ライ バ へ 送信 し ます . 
A デバ イス 状態 の と き , OTG ド ライ バ は HNP を 実行 し ます . 
HNP に 成功 する と USB ペリ フェ ラル と な り ま す . B デ バイ ス 
状態 で USB ホス ト と し て 動作 し て いる と き は , バス を 開放 し 
て , アイ ド ル 状 態 に 戻り ます . 
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e USB バス 開放 要求 DROP_REQ) 

USB バス の 開放 要求 を OTG ド ライ バ へ 送信 し ます . A デバ 
イス 状態 の と き , OTG ド ライ バ は ホス ト ・ ド ライ バ を 終了 さ 
せ , アイ ドル 状態 へ 戻り ます . 

アプ リケーション は , ホス ト 動作 時 は クラ ス ・ ド ライ バ が 提 
供する API を 使用 し て 接続 され て いる ペリ フェ ラル 機器 に アク 
セス し ます . ペリ フェ ラル 動作 時 は , ペリ フェ ラル ・ ク ラス ・ 
ドラ イ バ で PC か ら の アク セス に 対し て 処理 を 行う の で , アプ 
リケーション で は ペリ フェ ラル ・ ク ラス ・ ド ライ バ の 動作 を 妨 
げ る よう な 処理 を 行っ て は いけ ませ ん . また , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ・ タ スク の 優先 度 は , 各 USB ド ライ バ の 優先 度 よ り も 低く 
設定 する 必要 が あり ます . 


まとめ 


現在 , USB は PC と 周辺 機器 を 接続 する イン タフ ェ ー ス と し 
て 主流 と な っ て いま す . し か し , USB On-The-Go Supplement 
は 2001 年 12 月 に 制定 され て か ら 2 年 半 が 経ち ます が , OTG の 
利点 を 生か し た アプ リケーション が な いた め , まだ 本 格 的 に 市 
場 に 普及 し て いま せん . 

OTG デ バイ ス に は , ペリ フェ ラル と ホス ト の 両機 能 が 必要 で 
す . OHCI な ど ホ スト 制御 は 複雑 で す が , OTG の ホス ト 機能 は 
“限定 され た ホス ト "で 十分 で あり , 接続 を 必要 と する 機器 を 限 
定 す る こと で , 開発 は 容易 に な り ま す . オー ディ オ ・ プ レー ヤ 
や 携帯 情報 端末 PDA ) が OTG 機 能 を も つこ と で , PC と し か 
接続 で き な か っ た USB が , 周辺 機器 どう し で 接続 で きる よう 
に な り , 応用 範囲 が 広がり ます . ぜひ , OTG シ ステ ム の 開発 
を 検討 し て みて く だ さい . 


みや た ・ ま な ぶ / お か ざき ・ し ん や / さ いと う ・ た か ゆき 沖 電気 工業 株 ) 
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生玉 部 OTG 対 応 デバ イス 解説 編 


DOS ベー ス で 動作 する サン プル ・ プ ログ ラム に より OTG 制御 を 容易 に 理解 で きる 


ISP1362 の 概要 と On-The-Go 


サン ブル ・ ブ プロ グラ ム の 詳細 岡野 彰 文 


も う 一 つ , On-The-Go 対応 デバ イス と し て ISP1362 を 取り 上 げ る . PCI バス ・ ベ ー ス の 評価 ボー 
ド と , DOS ベー ス で 動作 する サン ブル ・ プ ログ ラム が 公開 され て いる の で , On-The-Go の 制御 プロ 
グラ ム の 実例 を 容易 に テス ト す る こと が で きる . ここ で は ISP1362 に つい て 解説 し た 後 , この サン プ 
ル ・ プ ログ ラム に つい て も 詳し く 解 説 する (編集 部 ) 


ネ ク タ が 必要 に な り ま す . OTG に 準拠 する と , ホス ト と ター 


は じ め に ゲッ ト の コネ クタ を 共有 させ る こと で きま す . 


USB は PC の イン ター フェ ー ス と し て , 今や どの プラ ッ ト 
ホー ム に お いて も 標準 的 な も の と な り , その 応用 範囲 は 対応 デ 
バイ ス の 増加 と と も に ます ます 拡大 し , また 低 価格 化 が 進ん で 
いま す . 一 方 , 注目 の ディ ジタル 家電 の 世界 で も この よう な 市 
場 の 風 を うま く 利用 し , 低 価 格 で 手軽 な 機器 間 イ ンタ ー フ ェ ー 
ス と し て USB が すでに 多く 採用 され , 標準 イン ター フェ ー ス と 
いえ る 地位 を 確立 し つつ あり ます . 

し か し , 組み 込み 系 , 特に ディ ジタル 家電 の よう な アプ リ ケ ー 
ショ ン で の USB は , ター ゲッ ト 側 スレ ー ブ , ファ ンク ショ ン , 
デバ イス な ど と も 呼ば れる ) 機能 の 実装 が 多く , ホス ト 側 マス 
タ 側 ) を 搭載 する アプ リケーション は あま りあ り ま せん . 

USB ホス ト を 実装 する に は , 通常 の ホス ト と し て 用 意 する 方 
法 と , On-The-Gd OTG) 規格 準拠 と し て 用 意 す る 方 法 が あり 
ます . OTG は 2001 年 末 に USB20 の サプリ メン ト と し て 策定 
され , 2003 年 6 月 に は Revision1.0a に 改訂 され て いま す . 

通常 の ホス ト と し て 実装 する 場合 は , ホス ト 専用 の USB コ 


表 1 USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ 製 品 群 


品 名 スピ ー ド 内 蔵 コ ント ローラ 


Philips 社 の 組み 込み 機器 向け USB ホス ト ・ コン ト ロー ラ ・ 
シリ ー ズ は , この よう な 組み 込み 機器 で , 高 パ フォ ー マ ン ス の 
USB ホス ト を 容易 に 実装 する た め に 開発 され まし た . 

すでに プリ ンタ や MP3 プ レー ヤ な ど で は , USB ホス ト 機能 
を 備え て いる 機器 が 多く あり ます . これ ら の アプ リケーション 
で は , Philips 社 の 組み 込み 向け ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ チ ッ プ 
は ポ ピ ュ ラ な 存在 と な っ て いま す . 


Philips 社 の USB コン トロ ー ラ の 概要 


@ ホス ト ・ コ ント ロー ラ 製 品 構成 

Philips 社 の USB ホス ト ・ コン ト ロー ラ 製 品 群 は 表 1 の よう 
な シリ ー ズ 構成 に な っ て いま す . これ ら の チッ プ は , すべ て ア 
ナ ロ グ ・ ト ラン シー バ を 内 蔵 し て お り , 1 チッ プ で USB ホス ト 
( さら に デバ イス や OTG) に 必要 な 機能 が 実現 で きま す . 図 1 


に 製品 和 群 の ロー ド ・ マ ッ プ を 示し ます . 


USB ポー ト 


シス テム ・ バス ・ 
26 バー シン (6 コージ 8 


内 蔵 RAM 


ISP1161A 1 フル / ロ ー・ ス ピー ド ホス ト / タ ー ゲ ッ ト 


ホス ト X 2 
デバ イス X 1 


CPU 汎用 バス 


4K バイ ト ( ホス ト ) 
2462 バ イト ( ター ゲッ ト ) 


ISP1160/01 フル / ロ ー・ ス ピー ド ホス ト 


ホス ト X 2 


CPU 汎用 バス 


4K バイ ト ( ホス ト ) 


ホス ト / タ ー ゲ ッ ト 


ISP1362 /OTG 


フル / ロ ー・ ス ピー ド 


OTGx 1 
ホス トメ 1 


CPU 汎用 バス 


4K バイ ト ( ホス ト ) 
2462 バ イト ( ター ゲッ ト ) 


ホス ト / タ ー ゲ ッ ト 


ISP1261 /OTG 


フル / ロ ー・ ス ピー ド 


OTex 1 


USB 注 B 


4K バイ ト 
( ホス ト / タ ー ゲ ッ ト 共用 ) 


ISP1561 ハイ / フ ル / ロ ー・ ス ピー ド ホス ト 


ホス トメ 4 


PCI 


ISP1760 ハイ / フ ル / ロ ー・ ス ピー ド ホス ト 


ホス ト X 3 


CPU 汎用 バス 


64K バイ ト ( ホス ト ) 


ホス ト / タ ー ゲ ッ ト 
/OTG 


ISP1761 ハイ / フ ル / ロ ー・ ス ピー ド 
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OTGx 1 
ホス トメ X 2 


注 A : OTG ポ ー ト は 設定 に より ホス ト また は ター ゲッ ト ・ ポ ー ト と し て 固定 可能 . 


注 B : ISP1261 の シス テム 接続 は USB を 介し て 行う . ISP1261 は シス テム 側 専 


CPU 汎用 バス 


64K バイ ト ( ホス ト ) 
8K バイ ト ( ター ゲッ ト ) 


の USB ダウ ン ・ ス トリ ー ム ・ ポ ー ト を 持つ . 
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テー 


パフ ォ ー マ ンス 較 


2000 2001 
DC: デバ イス HC: ホス ト 
図 1 USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ 製 品 の ロー ド ・ マ ッ プ 


@ 組み 込み シス テム 向け ホス ト ・ コン ト ロー ラ の 特徴 

「 組み 込み 向け 」 の ホス ト ・ コ ント ロー ラ と は どの よう な 特徴 
を 持っ た チッ プ な の で し ょ うか . 

EHCI や OHCI, UHCI の よう な 汎用 の ホス ト ・ コ ント ロー 
ラ ・ チ ッ プ は , シス テム 側 バ ス と し て PCI バス を 使う こと を 前 
提 と し て いま す . PCI バス を 持た な い タ ー ゲ ッ ト ・ シ ステ ム に 
この よう な チッ プ を 使 お うと する 場合 , PCI バス ・ ブ リッ ジ の 
よう な 余計 な ハー ド ウェ ア が 必要 と な っ て し まい ます . 

また , PCI ブリ ッ ジ を 使っ た に せよ , 実際 に これ ら の ホス 
ト ・ コ ント ロー ラ が 動作 する た め に は , その シス テム ・ バ ス が , 
周辺 チッ プ に 対し て マス タ に な る こと を 許可 する し くみ が な く 
て は な り ま せん . これ は 汎用 ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ チ ッ プ と 
CPU が , 共有 する メモ リ を 相互 に アク セス し て , 通信 を 実現 す 
る 構造 を 持っ て いる た めで す . 

一 般 に 組み 込み シス テム の 場合 , この よう な バス を 用 意 する 
の は 困難 で し ょ う . 多く の 場合 ,「 CPU 搭載 ナッ プ だ けが マス 
タ に な れる 」 よ うな バス と な っ て いま す . これ が 組み 込み シス 
テム に お いて 汎用 ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ チ ッ プ の 採用 が 難し 
い 理 由 で す . 

組み 込み 用 USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ チ ッ プ は これ ら の 
制限 を な くし , 組み 込み シス テム 上 で USB ホス ト を 簡単 に 実 
現す る た め に 開発 され まし た . シス テム 側 の バス に SRA M に 疹 
似 し た 汎用 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 採用 し , 多く の CPU チッ 
プ と 容易 に 直接 接続 で きま す . また , 通信 に 使用 する バッ 
ファ ・ メ モリ を チッ プ に 内 蔵 し て いま す . この 内 蔵 メ モリ を 使 
用 する こと に より , ホス ト ・ コ ント ローラ は みず か ら 外部 メモ 
リ に アク セス を 行う 必要 が な く なり, シス テム ・ バ ス に 対し て 
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OTG: On-The-Go 


2002 2003 2004 


つね に スレ ー ブ と し て の 動作 で 通信 が 行え ます . 組み 込み 向け 
ホス ト ・ コ ント ロー ラ 各 チッ プ の デー タ ・ シ ー ト に ば USB 
Slave Host Controller」 な どの 記述 が あり ます が , この Slave と 
は 上 記 の よう な 特徴 を 意味 し て いま す . 

この よう な シス テム 構成 の 上 に , さら に 独自 の 制御 機構 を 採 
用 する こと で , CPU や バス に 対す る USB 通信 時 の シス テム の 
負荷 の 低減 を 実現 し て いま す . 


O0TG コン トロ ー ラ ISP1362 の 概要 


この 項 で は , 組み 込み シス テム 向け USB ホス ト ・ コ ント ロー 
ラ の , より 具体 的 な 実装 の 例 と し て , 現在 量産 中 で , 市 場 で の 
実績 も 多い 1SP1362 Philips 社 製 ) を 取り 上 げ ま す . まず , チッ 
プ 自 体 に つい て の 解説 を 行い , その 後 , 評価 キッ ト / サ ンプ ル ・ 
コー ド を 用 いて , アプ リケーション の 例 や ソフ ト ウェ ア の 実現 
方 法 を 解説 し ます . 

ISP1362 は 一 つの チッ プ に ホス ト , ター ゲッ ト , USB On- 
The-Gd 以下 OTG) の 各 機能 を 集積 し た チッ プ で す . ホス ト と 
ター ゲッ ト の 各 ブ ロッ ク は 独立 し て お り , 両方 の 機能 を 同時 に 
使う こと が 可能 で す . 

パッ ケージ は 10mm 角 の QFP と 6mm 角 の BGA の 2 種類 ど 
ちら も 64 ピ ン ) が 用 意 さ れ て いま す . 

@ ブロ ッ ク 構 成 

写真 1 に パッ ケー ジ 外 観 を , 図 2 に ISP1362 の 内 部 ブロ ッ ク 

を 示し ます . 
USB ポー ト 
ISP1362 に は 2 個 の USB ポー ト が 用 意 さ れ て いま す . 各 ポ ー 
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ISP1362 の 概要 と On-The-Go 


サン プル ・ プ ログ ラム の 詳細 


12MHz CLKOUT 
由 1 


RESET パワ ーON 凶 HC バ ッ フ ァ ・ 了 還 
リセ ッ ト 図 メモ リ 図 1 


昌 


Vpp 5V 
H_SUSPEND/ 図 . シス テム ・ ク ロッ ク 図 
H_WAKUP | 
過 電 流 較 H_PSW2 
護 
H_OC2 
po~-p15 く ニー ゼ ッ 
On-The-Go 図 USB 図 H_DM2 
ーー ント ロー ラ 凶 トラ ン シ ー バ 図 H_DP2 
CS 還 
WR 
A0 OTG_DM1 
A1 ラン シー バ OTG_DP1 
DACK1 
DACK2 了 
DREQ1 | り Vgos 
DREQ2 っ ル 
DC バッ ファ ・ 還 
INT1 | メモ リ 図 GOODLINK 
INT2 栖 語 
1 イー 
DGND AGND Vo psUSPENb/ 図 GL OTGMODE DD CP_CAP2 CP CAP1 
D_WAKEUP 凶 
較 
図 2 ISP1362 の 内 部 ブロ ッ ク 
表 2 。 ポー ト 1 | ポー ト 2 
ISP1362 の USB ポー ト の 構成 [ 欄 成 1 | orG ホス ト 
構成 2 | ホス ト ホス ト 
構成 3 | ター ゲッ ト | ホス ト 


い 
に 
を 
s 


HTM も 


WW0000e 


写真 1 

ISP1362 の 外観 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス (PIO/DMA/ 割 り 込み ) 

ト は 表 2 の いずれ か の 組み 合わ せ に 設定 する こと が で きま す . ホス ト ・ 罰 
ポー ト 1 は OTG ポ ボー ト と し て 使う か , ある い は ホス ト , デ ャ ッ ト ・ コン ト ローラ 較 


バイ ス の どちら か に 固定 し て 使う こと が で きま す . ポー ト 2 は 
ホス ト 専用 の ポー ト で , も し 必要 が な けれ ば この 機能 を 停止 さ 
せ て お く こ と も 可能 で す . 

3 は より 簡略 化し た チッ プ の ブロ ッ ク 図 で , 図 下 側 に 書か 
れ て いる 各 USB ポー ト が 内 部 ブロ ッ ク に どの よう に 接続 され て 
いる か を 示し て いま す . ポー ト 2 は ホス ト ・ コ ント ロー ラ 下 の 
ルー ト ・ ハ ブ に 直接 接続 され て お り , ホス ト 固定 ポー ト と し て 


使わ れ ま す . も う 一 方 の ポー ト 1 は ルー ト ・ ハ ブ と の 間 に ス イッ ポー ト 1 ポー ト 2 
チ が 設け られ , これ を 必要 に 応じ て 切り 替え る こと が で きま す . 図 3 ポー ト 1/2 と ホス ト / タ ー ゲ ッ ト ・ コ ント ロー ラ の 関係 
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割り 込み 
# 了 入力 凶 


DMA 関 中 


RD_N 


WR_N 
INT1 
DREQ1 


INT2 
DREQ2 


オプ ショ ン 較 


図 4 組み 込み 用 CPU と ISP1362 の 接続 回 路 例 


ポー ト 1 は OTG の ポー ト と し て 使用 する か , ある い は ホス ト 
また は ター ゲッ ト , どちら か の ポー ト と し て 固定 的 に 使う こと 
が で きま す . 

P シス テム ・ バ ス 

一 般 的 な 組み 込み 用 CPU と ISP1362 の 接続 回 路 例 を 図 4 に 
示し ます . 

CPU システム) 側 の バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 16 ビ ッ ト 幅 の 
デー タ ・ バス と 2 本 の アド レス 線 , リー ド / ラ イト 線 , チッ プ ・ 
セレ クト 線 と な っ て いま バス ・ タ イミ ング の 詳細 は デー タ ・ 
シー ト の 第 20 章 を 参照 )、 これ に 加え て 内 部 ホス ト , ター ゲッ 
ト の ブロ ッ ク か ら 各 1 本 の 割り 込み , 各 1 チ ャ ネル の DMA 
( DREQ, DACK) が チッ プ の 外部 に 出 て いま す . これ ら 2 本 の 
割り 込み 線 , 2 チャ ネル の DMA は 内 部 レジ スタ の 設定 に より , 
1 本 の 割り 込み , 1 チャ ネル の DMA に まとめ る こと が で きま す . 

電源 /US B バス 電源 V』。。) 

ISP1362 は 3.3V の 単 一 電源 で 動作 し ます . CPU 側 シ ステ ム ・ 
バス の 各 ピ ン は 5V 信号 入力 に 対応 し て いま す . チッ プ の 非 動 
作 状 態 ホス ト / タ ー ゲ ッ ト と も サス ペン ド ) 時 に クロ ッ ク 発 振 
を 停止 させ , 超 低 消費 電力 状態 に する こと も 可能 で す . 

USB ホス ト 機器 は USB コネ クタ か ら , 5V の USB バス 電源 
( Ws) を 供給 し な けれ ば な り ま せん . シス テム に は この た め の 
電源 が 必要 に な り ま す が , ISP1362 で は これ を 内 部 の チャ ー 
ジ ・ ポ ンプ で 33V を 昇圧 し , 供給 する こと が で きま すま !. も 
し , すでに シス テム 内 に 5V 電源 が 用 意 さ れ て いる 場合 に は 
この チャ ー ジ ポン プ の 動作 を 停止 させ , 別に 用 意 さ れ た 5V 電 
源 を Vy。 に 用 いる こと が 可能 で す . 


DATA 15: 0] 図 


RD_N 
WR_N 


NT1 


DREQ1 
pACRK1 DACK1 


NT2 


DREQ2 
DACK2 DACK2 


ん 4 3.3V) 図 


ISP1362 


OTG ポ ー ト 図 


O 
9| MInrAB 較 
S| レセ クタ プル 鐘 


リグ が 拡張 用 
( for100mA) 牙 ス ト ・ ポ ー ト k 


12| 標準 A 図 
S| レセ クタ プル 図 


ツ オプ ショ ン 図 


Va に 外部 電源 を 用 いる 場合 , 内 蔵 の 過 電 流 検出 回 路 を 使う 
こと が で きま す . これ に より ご く 簡単 な 外 付け の MOS-FET を 
スイ ッ チ と し て 付加 する だ け の 回 路 で , 過 電 流 保護 機能 を 実現 
で きま す . 

@ ホス ト ・ コ ント ロー ラ 部 
P OHCI コ ア 部 と バッ ファ 管理 部 

ISP1362 の 内 蔵 ホ スト ・ コ ント ロー ラ は , OHCI コア 部 分 と 
バッ ファ 管理 部 分 で 構成 され て いま す . OHCI 部 分 は , PC な ど 
で 使わ れる 汎用 の OHCI コン ト ロー ラ と 同じ コア が 使わ れ て い 
ます . バッ ファ 管理 部 分 は , この OHCI コア を 組み 込み シス テ 
ム で 使う た め に 設け られ た ラッ パ 部 と 考え る こと が で きま す . 

ソフ ト ウェ ア か ら 見 る と , 内 部 の レジ スタ ・ コ マン ド の 0xo0 
か ら ox1e まで に マッ プ さ れ た レジ スタ 群 が , OHCI コア に 属 
する 部 分 と な り ま す . その ほか の 部 分 は ISP1362 の ハー ドウ ェ 
ア と バッ ファ 管理 に 属す る 部 分 で す . 図 5 に レジ スタ の 概要 を 
示し ます . レジ スタ の 一 覧 な ら びに 詳細 は , ISP1362 デ ー タ ・ 
シー ト の 第 15 章 を 参照 くだ さい . 

内 蔵 メ モリ 

ホス ト 部 に は 4K バイ ト の 内 蔵 メ モリ が 用 意 さ れ て いま す . 
すべ て の 転送 は この メモ リ を 用 いて 管理 され ます . メモ リ は 
ユー ザ の 設定 に よっ て ISTL, INTL, ATL と 呼ば れる , 任意 
の サイ ズ の 三 つ の ブロ ッ ク に 分 けら れ ま す . それ ぞ れ の ブロ ッ 
ク で アイ ソ ク ロ ナス 転送 ,. イン タラ プ ド ト 転送 , 非 周期 転送 コ 
ント ロー ル / バ ルク 転送 ) を 管理 し ま 四 図 @ a)〕. 

転送 は エン ド ポイ ント ご と に トラ ンス ファ 単位 で 管理 で きま 
す . この 管理 に は , メモ リ 中 に 置か れる Philips Transfer 
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注 1: この チャ ー ジ ・ ポ ンプ が 供給 で きる 上 限 は 20mA まで OTG に は 規定 に より 8mA 以上 を 供給 で きる 電源 が 必要 ). OTG で は な く ホス ト の フル 規格 を 満た 
す 場 合 に は 100mA ある い は 500mA 以上 を 供給 で きる 電源 が 別途 必要 に な る . 
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ISP1362 の 概要 と On-The-Go 


サン プル ・ プ ログ ラム の 詳細 


ISP1362 ウド に ローン 
ホス ト 2 旧 ラ 鐘 HcRevision 図 OHCI 
4 を 1: 0 ピ 0X 図 HcControM 
HcCommandStatus 凶 
HclInterruptStatus 凶 ルー ト ・ ハブ 較 
HclInterruptDisable 凶 HcRhDescriptorA 図 
HclInterruptEnable 図 HcRhDescriptorB 図 
HcFmlnterva 剛 HcRhStatus 図 
HcFmRemaining 凶 HcRhPortStatu き 1] 図 
HcFmNumber 図 HcRhPortStatu# 2] 図 
HcLSThresholg 較 
INT 1 HcmPInterrupt 凶 トーーーーー 
了 
ーー ptEnableI STLBuffersge 図 
2 和 NM 
符 CChipID 鐘 STLOBufferPort 較 
HcScratch 較 STL1BufferPort 較 
INT2 HcSoftwareReset 凶 STLToggleRate 図 
較 i ion 也 
MOEGI 人 BISGD NTLBuffers ze 図 
+ 販 HcINTLBufferPort 図 
HcINTLBIkSize 図 
DREQ1 - / OnelINT ーー 古語 PcINTLPTDDoneMap 較 
6 esse 8 人 |HcINTLPTDSkipMap 図 
DREQ2 HcHardwareConfiguration 了 HcDirectAddressData 較 HcINTLLastPTD 図 
HcINTLCurrentActivePTD 凶 
OneDMA マ 
DACK1 ロ 4 除 ATLBuffersze 図 
HcATLBufferPort 凶 
DACK2 HcATLBIkSze 図 
HcATLPTDDoneMap 較 
HcATLPTDSkipMap 図 
HcATLLastPTD 凶 
HcATLCurrentActivePTD 鐘 
バッ ファ ・ コ ント ロー ル 凶 HcATLPTDDoneThresholdCount 図 
HcATLPTDDoneThresholdTimeout 凶 
図 
OTG コ ント ロー ラ Otgcontro 隊 OtgInterrupt OtgTmerM 
A 1: 0 0X 図 OtglnterruptEnable OtgAINTimer 
較 
デバ イス ・ コ ント ローラ 4 1: 0] ゴ 1X 図 
ーー DcScratch 図 DcAddress 図 DcEndpointConfiguration 凶 
1 DcEndpointStatus 凶 
代 cHardwareConfiguration 困 DcChipID DcFrameNumber 『 - マ 
ー ー DcEndpointStatusImage 凶 
DclInterrupt 凶 DcDMAConfiguration 図 本 
DclInterruptEnable DcDMACounter PcErrorCodeK 
図 ジレ / 
図 5 ISP1362 の レジ スタ 構成 
ISP1362-HC 4K RAM 
4095 前 
( 2)〈 通 1 
バル ク / コ ント ロー ル 転 送 図 
2 
+ 
イン タラ プ ト 転送 較 
『 
『1 
アイ ソ ク ロ ナス 転送 図 ( 1) バッ ファ へ の PTD 書 き 込 区 
み 鐘 
ISTL0c み ISTL1 NE 二 う 2 こ 
トグル 動作 較 USB 上 の 通信 が 行わ れる 区 
図 6 図 割り 込み 通知 に より PTDK 
0 ー 0 読 
内 蔵 メ モリ の バッ ファ ー を 読み 出す 図 
構成 ( a) バッ ファ 構成 図 ( b) PTD と 通信 手順 較 
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| DataByte / DataByte カー 1 | 
1 8 | | ペイ 図 
1 ) | ロー ド 図 
DataByte 3 DataByte 2 
DataByte 1 DataByte 0 
ワー ド 3 B7 7: 0] 凶 FunctionAddres# 6: 0] 図 
ワー ド 21| B5 7 | B56|B55|B54 RToket 1: o] 上 TotalByte# 9: 0] 較 層 
エコ ヘッ 
ワー ド 1 EndpointNumbe 3: 0] 図 B3_3 Speed MaxPktSit 9: 0] 図 
囚 囚 
ワー ド 0 CompletionCode 3: 0] 図 Active | Toggle ActualBytes 9: 0] 図 
囚 囚 
| 7 」 6 」 5 」 4 |」 3 」 2 」 1 」 0 7 」 6 」 5 」 4 」 3 」 2 」 1 」o | 
バイ ト 関 † 1 バイ ト 


7 PTD の 構成 


Descripter( PTD) と 呼ば れる , デー タ 構 造 が 使わ れ ま す . PTD 
は 8 バイ ト の ヘッ ダ と 転送 デー タ を 収納 する ペイ ロー ド 部 か ら 
構成 され まず 図 7). CPU は この PTD を チッ プ 内 の バッ ファ ・ 
メモ リ に 書き 込み , 転送 終了 後 PTD を 回 収 する 作業 を 繰り 返 
し て 転送 を 実現 し ます . 

PTD ヘ ッ ダ に は 転送 に 必要 な 付帯 情報 が 格納 され ます . ター 
ゲッ ト ・ デ バイ ス の アド レス , エン ド ポイ ント 番号 , エン ド ポ 
イン ト の サイ ズ , 転送 の スピ ー ド , 転送 方 向 , デ ー タ ・ ト グル 
の 指定 , ペイ ロー ド の サイ ズ , また , 転送 終了 時 に その 結果 を 
レポ ー ト する CompletionCode, 転送 の 行わ れ た 実際 の デー タ 
量 が 反映 され る フィ ー ル ド な ど が あり ます ( PTD の 詳細 は デー 
タ ・ シ ー ト の 第 124 節 を 参照 ). 

PTD ペイ ロー ド 部 は , 最大 1023 バ イト の デー タ を 格納 で き 
ます . いっ た ん PTD を セッ ト する と , 転送 は ISP1362 に よっ 
て 自動 的 に 行わ れ , その 完了 が 割り 込み に よっ て 通知 され て 
PTD の 読み 出し を 要求 する まで の 間 , CPU は USB 以外 の ほか 
の 仕事 に 時 間 を 割く こと が で きま 図 @ b)〕. 

バッ ファ ・ メ モリ に は 同時 に 複数 の PTD を セッ ト す る こと 
が で きま す . ISP1362 で は ハー ドウ ェ ア の レベ ル で , イン タラ 


写真 2 ISP1362 評 価 キ ッ ト の 外観 
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プ ト 転送 , 非 周期 転送 の それ ぞ れ に , 最大 32 個 の PTD を 同時 
に 設定 し , 各 エ ンド ポイ ント を ター ゲッ ト と し た 転送 を いっ 
し ょ に , 自動 的 に 行わ せる こと が 可能 で す . スケ ジュ ー リ ング 
は ハー ド ウェ ア に よっ て 行わ れ ま す . アイ ソ ク ロ ナス 転送 で は , 
ター ゲッ ト と する エン ド ポイ ント の 数 に 制限 は あり ませ ん . 

@ ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ 部 

ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ は フル ・ ス ピー ド ・ デ バイ ス ・ コ 
ント ロー ラ ISP118 て Philips 社 製 ) と 同一 の コア が 内 蔵 さ れ て い 
ます . この ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ は , コン ト ロー ル ・ エ ン 
ド ポイ ント の ほか に , 14 本 まで の 任意 の サイ ズ の エン ド ポイ ン 
ト を 使う こと が で きま す . ター ゲッ ト ・ コ ント ロー ラ の 制御 ソ 
フト ウェ ア に は , この ISP1181 と 同一 の も の が 使え ます . 

⑯ OTG コン トロ ー ラ 普 

OTG コ ント ロー ラ 部 に は , OTC 機能 を 実現 する た め , USB 
の デー タ 線 , V。。。 の 制御 と モニ タ を 行う た め の ス イッ チ , アナ 
ログ ・ コ ン パ レー タ 類 が 内 蔵 さ れ て お り , これ ら に 対応 し た レ 
ジス タ , さら に 割り 込み を 制御 する レジ スタ 群 が 用 意 さ れ て い 
ます . 


ISP1362 評価 キッ ト の 概要 


ISP1362 評価 キッ ト は , 同 チ ッ プ の 標準 評価 シス テム で す 
( 写真 2). この キッ ト に は 評価 ボー ド , 評価 ソフ トウ ェ ア , さ 
ら に マニ ュ ア ル , アプ リケーション ・ ノ ー ト , 回 路 図 な どの ド 
キュ メン ト が 含ま れ て いま す . 

人 @ 評価 キッ ト ・ ハ ー ド ウェ ア 

ISP1362 評価 ボー ド は 簡単 に チッ プ の 評価 が 行え る よう , 手 
軽 に PC で 利用 で きる PCI 評価 ボー ド と ソフ トウ ェ ア の セッ ト 
で 供給 され て いま す . 

この 評価 ボー ド で は , PCI バス と ISP1362 バ ス を PCI ブリ ッ 
ジ ・ チ ッ プ で 接続 し , ISP1362 レ ジス タ が PC の 1/O 空間 に マッ 
プ さ れる よう に 設定 され て いま す . これ に より , PC 上 の ソフ 
トウ ェ ア は ISP1362 の レジ スタ に 直接 アク セス , 操作 を 行う こ 
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と が で きま す . 

また , ISP1362 に つなが る ロー カル ・ バ ス の 各 信 号線 は , 基 
板 上 の 端子 に 用 意 さ れ て いま す . この 端子 と 組み 込み ター ゲッ 
ト ・ シ ステ ム の バス を 接続 し , 実機 で の 評価 も 行え る よう に 
な っ て いま す . 

基板 上 に は USB ポー ト と し て 標準 A, 標準 B, MiniAB コ 
ネ ク タ が 用 意 さ れ て お り , ボー ド 上 に 用 意 さ れ た スイ ッ チ , ジャ 
ン パ ・ ピ ン に よっ て 使用 方 法 を 選択 で きま す ( ポー ト 2 は 標準 
A コネ クタ に 固定 と な っ て いる ). 

人 @ 評価 キッ ト ・ ソ フト ウェ ア 

評価 キッ ト に は , この ボー ド を 動作 させ る サン プル ・ ソ フト 
ウェ ア が バン ド ル さ れ て いま す . 評価 キッ ト は , バン ド ル さ れ 
る ソフ トウ ェ ア の 種類 に よっ て , Linux キッ ト , Windows CE 
キッ ト , DOS キッ ト の 3 種類 が 用 意 さ れ て いま す 

Linux, Windows CE キッ ト は , それ ぞ れ の OS に 対応 し た 
ISP1362 に 必要 な ソフ トウ ェ ア ・ ド ライ バ が 付属 し , 各 OS プ 
ラッ ト ホー ム に イン スト ー ル し て 評価 で きる よう に な っ て いま 
ボ これ ら の ドラ イ バ は HCD 部 ま 2 の み と な る ). も し , 開発 
ター ゲッ ト ・ シ ステ ム に Linux や Windows CE が 使わ れる の で 
あれ ば , この コー ド の 移植 で , ター ゲッ ト に USB ホス ト 機能 を 
実現 で きま す . 

こ の ほか , ISP1362 の ド ライ バ を 用 意 す る に は 既成 の 商用 ド 
ライ バ を 用 いる 方 法 も あり ます . Philips 社 か ら は Flexistack と 
呼ば れる , HCD か ら ク ラス ・ ド ライ バ ま で の 層 を 含ん だ ドラ イ 
バ ・ ス タッ ク が 販売 され て いま す . 各種 リア ル タ イ ム OS や 
CPU に 容易 に 移植 で きる 構造 を 持っ て お り , ほとん ど あ ら ゆ る 
種類 の ター ゲッ ト ・ シ ステ ム に 対応 可能 で す . また , この ほか 
に も ISP1362 に 対応 し た USB ホス ト ・ ド ライ バ が 各社 か ら 販 
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図 8 実行 画面 の 例 
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ISP1362 の 概要 と On-The-Go 
サン プル ・ プ ログ ラム の 詳細 


売 さ れ て いま す . 

さら に も う 一 つの 選択 肢 と し て , 必要 な ソフ トウ ェ ア を ユー 
ザ 自 身 で 作成 する こと も 可能 で し ょ う . ISP1362 の 詳細 は デー 
タ ・ シー ト で 公開 され て お り , プロ グラ ミン グ ・ ガ イド や , そ 
の ほか サン プル ・ コ ー ド も 用 意 さ れ て いま す . DOS キッ ト は こ 
の よう な ソフ ト を 自身 で 作成 する ユー ザ を 対象 と し て 販売 され 
て いま す . 


サン プル ・ プ ログ ラム 
WASABI-Hot! の 詳細 


DOS キッ ト に は サン プル ・ コ ー ド と し て WASABI-Hot! プ ロ 
グラ ム が 付属 し ます . ここ で は これ を 例 に コー ディ ング の 実際 
を 解説 し ます . 

@ WASABI-Hot! の 目的 と 概要 

WASABI-Hot( 以下 WASABI) は , ISP1362 の 評価 ボー ド を 
用 いた チッ プ の 動作 検証 と デモ ンス トレ ーション を 行う た め の 
サン プル ・ コ ー ド と し て 開発 され まし た . ISP1362 の 基本 的 な 
機能 を 網羅 し , OTG 動 作 や ホス ト , デバ イス と し て 各種 転送 
を 実行 で きま す . 図 8 に 実行 画面 の 例 を , 図 9 に 典型 的 な デモ 
の セッ ト ア ッ プ 例 を 示し ます . 

この サン プル / デ モ ・ コ ー ド は アプ リケーション 単体 で 動作 
し , 実行 ファ イル 以外 の ほか の ドラ イ バ な ど を 必要 と し ませ ん . 
実行 ファ イル を コピ ー し , 立ち 上 げ る だ け で 動作 し ます . チッ 
プ へ の アク セス は アプ リケーション 内 か ら 直接 , |/O ポー ト へ 
の アク セス と し て 行い ます まき?. 

この よう な 単体 で の 動作 は , 組み 込み 向け の サン プル ・ コ ー 
ド と し て は 非常 に わか りや すい と 思い ます . Linux や Windows 


タイ トル ・ エリ ア 隊 
トーーー( ホ スト ・ ス テー タス ・ エ リア 較 


(ore ポ ト ・ ス テ タス ・ エリ ア 陣 


| id コン ト ロー ラ ・ 
ステ ー タ ス ・ エ リア 較 


メッ セー ジ ・ エ リア 図 


し な い . 
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注 2: ホス ト ・ ド ライ バ の 構造 に つい て は 後述 する 「 一 般 的 な ホス ト ・ ド ライ バ ・ ス タッ ク と の 構造 の 比較 」 の 節 を 参照 . 
注 3: アプ リケーション か ら ハ ー ド ウェ ア へ の アク セス を 直接 行う た め , DOS か 16 ビ ッ ト 系 Windows の 環境 で 動作 させ る こと . 32 ビ ッ ト 系 Windows で は 動作 
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ISP1362 評 価 キッ ト 1 


ISP1362 評 価 キッ ト 2 


合 USB ハ ブ 図 


USB ネ ッ ト ワ ー ズ ポー ト 2/ マ シン 1) 凶 
図 9 デモ の セッ ト ア ッ プ 例 


CE 向け の サン プル ・ コ ー ド で は , USB の バス 管理 な どの USB 
動作 の 基本 部 分 は OS が 提供 する た め , ハー ド ウェ ア に 依存 す 
る 部 人 HCD) だ けが ドラ イ バ と し て 提供 され て いま す . これ に 
対し , WASABI は それ 単体 で USB ホス ト 動作 を する た め の す 
べ て の 部 分 を コー ド 中 に 含ん で いま す . この た め , た と えば 
WASABI を 移植 する こと が で きれ ば , USB 非 対 応 で あっ た プ 
ラッ ト ホー ム に USB ホス ト 機能 を 実現 する こと が 可能 で す *?. 

また WASA BI は , ISP1362 が 少な い ソ フト ウェ ア 資 源 で 動 
作 可 能 で ある こと を 示す 良い 例 で ある と いえ ます . WASABI 
は 単純 な DOS ア プリ ケー ショ ン で あり , リア ル タ イ ム OS の よ 
う な ソフ ト ウェ ア の 実行 管理 を 行う 機能 を 用 い ず , USB ホス 
ト , さら に OTG に 必要 な 機能 を 実現 し て いま す . 

人 @ 配布 条件 

WASABI は ISP1362-DOS 評価 キッ ト の 一 部 と し て 供給 され 
る ソフ ト で す . いわ ゆる フリ ー・ ソ フト ウェ ア で あり , サポ ー 
ト が な いこ と , いか な る 保証 も な いこ と , さら に この ソフ ト が 
Philips 社 の チッ プ に の み 使 用 され る こと を 前 提 に , ソー ス ・ 
コー ド , 実行 バイ ナリ を 自由 に 使う こと が で きま す . コー ド の 
改変 , ほか の プラ ッ ト ホー ム ( CPU, OS) へ の 移植 , その ほか 
ユー ザ の 使用 に 特に 制限 は あり ませ ん . 

コー ド の ほか に , ユー ザ ・ マ ニュ アル ( pdf), ユー ザ ・ ガイ 
ド ( html) が 配布 目的 で 用 意 さ れ て いま す . ユー ザ ・ ガ イド で は 


le た USB ス ピー カ 図 
図 


お も に デモ の 概要 を , ユー ザ ・ マ ニュ アル で は より 
詳し い デ モ の 方 法 と , 内 部 構造 の 概要 , 既知 の 問題 
点 な ど が 解説 され て いま す . 

人 @ 機能 詳細 

WASABI は デモ 用 コー ド と し て の 多く の 機能 が 
用 意 さ れ て いま す . ここ で は ホス ト と し て の 動作 の 
観点 か ら , サポ ー ト し て いる デバ イス の 紹介 と その 


己 三 三 三 動作 に つい て 解説 し ます . ここ で は これ ら の 概要 を 


| 紹介 する に と ど め ます . 詳細 や 操作 方 法 に つい て は 
| ”” ユー ザ ・ マ ニュ アル を 参照 くだ さい さま 5. 

ル USB ハブ 

チッ プ の 解説 の 節 で 述べ た よう に , ISP1362 に は 
2 ポー ト の ルー ト ・ ハ ブ が 内 蔵 さ れ て いま す . この 
ルー ト ・ ハ ブ は 1SP1362 内 部 の レジ スタ 操作 で 直接 
制御 で きま す . も し , 外部 ハブ を サポ ー ト し な く て 
よい シス テム を 実現 する 場合 に は , あえ て ハブ ・ ク 
ラス ・ ド ライ バ を 実装 せ ず , ホス ト ・ コン ト ロー ラ 
の ドラ イ バ 内 部 で レジ スタ を 直接 操作 し , ソフ ト 


- RG ウェ ア を 簡略 化す る こと が 可能 で す . 
USB ネ ッ ト ワ ー ズ タダ ポー ト 2/ マ シン 2) 


WASABI で は より 多く の デバ イス を 一 度 に 接続 
で きる よう , 「( 通常 の ) 外部 に 接続 され る ハブ 」 を 
サポ ー ト し て いま す . ハブ 制御 の た め の ソ フト ウェ 
ア は ハブ ・ ク ラス ・ ド ライ バ と し て 用 意 さ れ て いま す . この ド 
ライ バ は ルー ト ・ ハブ , 外部 ハブ を 一 元 的 に 管理 し ます . 
p プリ ンタ 
簡易 プリ ンタ ・ ド ライ バ が 用 意 さ れ て いま す . この ドラ イ バ 
は , あら か じ め PC 上 の プリ ンタ ・ ド ライ バ を 用 いて 作成 し た , 
プリ ント ・ イ メー ジ ・ フ ァイル を 用 いて プリ ント を 実行 し ます . 
つま り , イメ ー ジ ・ デ ー タ の 変換 は 行わ ず , 単純 に 用 意 さ れ た 
ファ イル 中 の デー タ を プリ ンタ の 指定 され た エン ド ポイ ント に 
転送 する こと に より , その プリ ント 作業 を 実行 し ます . 一 般 的 
な イン クジ ェ ッ ト 方 式 の プリ ンタ で の 動作 が 可能 で す . 
WASA BI で は 複数 の エン ド ポイ ント を 制御 する 例 と し て , プ 
リン タ を 複数 台 同時 に ドラ イブ する こと が 可能 で す . 
P USB スピ ー カ 
アイ ソ ク ロ ナス 転送 デモ と し て , USB スピ ー カ を 鳴ら すこ と 
が で きま す . アプ リケーション 内 で 作ら れる 波形 デー タ を ビー 
プ 音 と し て , ある い は , あら か じ め PC 上 の HDD に 保存 され た 
WAV ファ イル を USB 経由 で スピ ー カ に 転送 し て 演奏 し ます . 
キー ボー ド / マ ウス 
Human Interface Device( HID) と し て キー ボー ド と マウ ス 
を サポ ー ト し て いま す . WASABI の アプ リケーション 内 で USB 
の キー 操作 を 受け 付け る こと が で き , マウ ス 操 作 を 行う と , そ 
の 動作 を 画面 に 反映 する よう に 設定 され て いま す . 


注 4: た だ し , WASABI は いわ ゆる Hack で ある . コー ド は デモ の 実現 を 第 一 目標 と し て 書か れ て いる た め , その 動作 , 内 容 の 妥当 性 は 保証 の 範囲 外 . 
注 5: この 節 以 降 ,。 WASA BI の コー ド の 説明 と し て 使わ れる 「 ドラ イ バ 」 と いう こと ば は , アプ リケーション ・ コ ー ド 内 部 の モジ ュー ル を 指す . これ ら は アプ リ 


ケー ショ ン の 一 部 と し て 用 意 され , 実行 され る . 
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P スト レー ジ ・ デ バイ ス 

デー タ 高速 転送 の デモ 機能 と し て , スト レー ジ ・ ク ラス ・ ド 
ライ バ が 用 意 さ れ て いま す . ファ イル ・ シ ステ ム の ハン ドラ ま 
で の モジ ュー ル を 用 意 し , USB に 接続 され る スト レー ジ の 処理 
すべ て を WASABI の 内 部 で 管理 し て いま す . コマ ンド に SCSI, 
プロ トコ ル に バル ク ・ オン リ 転 送 , ファ イル ・ シ ステ ム に 
FAT12/FAT16 を 用 いる スト レー ジ ・ デ バイ ス を ドラ イブ で き 
ます . 

この デモ で は , 一 般 的 な ファ イル ・ シ ステ ム の アク セス 機能 
と , ファ イル 転送 が 行え ます . 

人 @ 配布 パッ ケー ジ の 詳細 

WASABI は , フォ ル ダ / フ ァイル を 含む フォ ル ダ の (ある い 
は その 圧縮 され た ) 形 で 配布 され て いま す . それ ぞ れ の ファ イ 
ル / フ ォ ル ダ は 表 3 の よう に 構成 され て いま す . 
⑱ ソー スコ ー ド の 詳細 

先 に も 述べ た よう に WASABI ば 簡単 な お セットアップ で 
ISP1362 の デモ を 行う 」 た め に 作成 され まし た . この 目的 を 実 
現す る た め , 実行 前 に ほか の ファ イル や ドラ イ バ を イン スト 一 
ル す る こと な く 実行 で き , その 単 一 アプ リケーション の 内 部 で 
USB の 基本 的 な ホス ト 機能 の すべ て を 実行 し ます . 

また , この オー ルイ ン ・ ワ ン 構 成 の 利点 を 生か し , USB ホス 
ト 非 対 応 の ほか の プラ ッ ト ホー ム へ の 移植 が 行わ れる こと も 念 
頭 に 設計 され て いま す . 高い 移植 性 を 提供 する た め に , すべ て 
の コー ド は ANSI で 準拠 の C 言 語 で 書か れ て お り , 特別 な ライ 
ブラ リ や ドラ イ バ を 必要 と せ ず , また 標準 ライ ブラ リ も 極力 使 
用 し な い 方 針 で 書か れ て いま す . 

し か し 例外 と し て , た と えば スク リー ン 描 画 , ロー カル ・ 
ファ イル ・ ア クセ ス , 割り 込み ハン ドリ ング , レジ スタ ・ ア ク 
セス の た め の コ ー ル な ど は プラ ッ ト ホー ム に 依存 し た も の を や 
む を え ず 使用 し て いま す . た だ し , これ ら の コー ル は すべ て 一 
定 の 抽象 化 レベ ル 以 下 で 用 いら れ て いま す . 

配布 され て いる ソー ス ・ コ ー ド は TurboC 30 で ビル ド で き 
ます . ソー ス ・ コ ー ド は 最小 限 の 変更 で 他 の 開発 ツー ル で ビル 
ド する こと も 可能 で す . 

P ユニ ッ ト と ディ レク トリ の 構成 

ソー ス ・ コ ー ド ( モジ ュー ル ) は 機能 別に サブ ディ レク トリ に 
まとめ られ て いま す . ここ で は この モジ ュー ル の まとまり を 便 
宜 的 ば ユニ ッ ト 」 と 呼ぶ こと に し ます . 表 4 に 各 ユ ニッ ト の 機 
能 を まとめ ます . 
kp クラ ス ・ ド ライ バ 

クラ ス ・ ド ライ バ と し て 5 種類 の サン プル が 用 
ず 表 5. 
⑱ プロ グラ ム の 構造 
アプ リケーション の 実行 メイ ン ・ ル ー プ 

WASABI は 単純 な DOS ア プリ ケー ショ ン で あり , その 内 部 
は マル チタ スク や マル チ ス レッ ド の よう な , 並列 実行 機構 を 用 
い ず に 実現 され て いま す . USB ホス ト の ご く 簡単 な 実装 , た と 
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ISP1362 の 概要 と On-The-Go 
サン プル ・ プ ログ ラム の 詳細 


表 3 WASABI 配布 ファ イル の 内 容 


WASABT* /readme . ヒ x ヒ 


説明 ファ イル 


WASABT* /gquide .htm1 


科 易 オン ライ ン ・ ガ イド 


WASABT*/ob] / 


アプ リケーション の 実行 コー ド 本 体 


WASABT* / arc/ 


ソー ス ・ コ ー ド ・ デ ィ レ クト リ 


WASABT*/WASABT -h .p エ ] 


TurboC プ ロジ ェクト ・ フ ァイル 


WASABT* / ge 上 img . w8b 


アプ リケーション 実行 の た め の 設 定 
ファ イル 


WASABT*/ gong.18 ヒ 


USB スピ ー カ 使用 時 の WAVE ファ 
イル ・ パ ス ・ リ スト 


WASABT*/o]1agg dr. セ ヒ x 上 


カス タム ・ ク ラス ・ ド ライ バ 作 成 時 
の 説明 


表 4 各 ユ ニッ ト と ディ レク トリ の 構成 


WASABT* / aro/ 


アプ リケーション ・ ユ ニッ ト 


WASABT*/ gro/ ho oore/ 


ホス ト ・ コ ア ・ ユ ニッ ト 


WASABT*/ sro/ ho hw/ 


ホス ト ・ ハ ー ド ウェ ア ・ ユ ニッ ト 


WASABT*/ gro/ ho o]g/ 


クラ ス ・ ド ライ バ 管 理 ユ ニッ ト 


WASABT*/ gro/o]agg dr/ 


クラ ス ・ ド ライ バ 


WASABT* / gro/ do/ 


デバ イス ・ ユ ニッ ト 


WASABT*/ sro/ og/ 


表 5 クラ ス ・ ド ライ バ 


OTG ユ ニッ ト 


WASABT*/sro/ol1ass dr/hub/ | ハブ ・ ク ラス ・ ド ライ バ 


WASABT*/src/c1ass Qr/hid/ | HID ク ラス ・ ド ライ バ 


WASABT*/ sro/o]agg dr/ 
audio/ 


USB スピ ー が ガ アイ ソ ク ロ ナス 
転送 ) デ モ 


WASABT*/src/class dr/printer/ | プリ ンタ 印刷 バル ク 転 送 ) デ モ 


WASABT* / sro/ 
clas8_Qr/ storage/ 


えば 同時 に 転送 の 対象 を 一 つの エン ド ポイ ント に 制限 し た よう 


マス スト レー ジ ・ ク ラス ・ ド 
ライ バ , ファ イル ・ シ ステ ム 
・ ハ ンド ズ FAT16, FAT12) 
お よび 簡易 コマ ンド ・ シェル 


な シス テム で は , この よう な 制限 は まっ た く 問題 と な り ま せん 
が , WASABI の 欲張っ た 仕様 で は , これ に 反し 複数 の 仕事 を 
並列 に 実行 で き な け れ ば な り ま せん で し た . 

た と えば , ポー ト 1 で OTG ま た は ター ゲッ ト と し て の 動作 
を し な が ら , ポー ト 2 は ホス ト の 仕事 を 継続 する よう な 場合 , 


この 両方 を メン テ ナ ン ス する 必要 が あり ます . さら に スト レー 
ジ が 接続 され て いる 場合 に は , これ の めん どう を 見 る 処理 を 継 
続 し て や ら ね ば な り ま せん . 

WSABI で は , 並列 処理 を 疑似 的 に 実現 し て いま す . あら か 
じ め 特 定 の 関数 を WASABI で ば メン テ ナ ン ス ・ ルー チン 」 と 
呼ぶ ) を 登録 し て お き , この 関数 を アプ リケーション ・ コ ー ド 
の 各所 に 配置 され 妹 待ち 」 の 時 間 に コ ー ル , 実行 する よう な 仕 
掛け を 作っ て あり ます . この 構造 は 不用 意 な 関数 の 再帰 呼び 出 
し を 行う 可能 性 が ある こと と , 実行 に 要求 され る スタ ッ ク ・ サ 
イズ を 把握 し に くく な る と いう 問題 が あり ます が , 簡易 的 な 実 
装 と し て は 目的 を 達成 し て いま す . 

実際 に RTOS を 用 いる よう な シス テム に 移植 する 場合 に は , 
この メン テ ナ ン ス ・ ル ー チ ン は タス ク や スレ ッ ド と し て 実装 す 
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る ほう が 良い で し ょ う . 

プロ グラ ム は 通常 の C の アプ リケーション ・ コ ー ド と 同様, 
marn ( ) 関数 か ら 実行 され ます . この 関数 は src/main.c に 定 
義 さ れ て お り , 初期 化 の 後 , ユー ザ に よる コマ ンド ( また は エ 
ラー) で 終了 が 指定 され る まで ルー プ し 続け ます . ルー プ 内 で 
は , ユー ザ か ら の コマ ンド の 受け 付け , 画面 の 更新 を 行い , 
USB イベント の メン テ ナ ン ス を 行い ます . これ ら の ルー プ 内 処 
理 が , 先 に 述べ た メン テ ナ ン ス ・ ル ー チ ン と し て 実装 され て い 
ます . 

y 割り 込み 処理 

WASABI に は , も う 一 つの プロ グラ ム ・ エ ント リ ・ ポ イン ト 
が あり ます . 割り 込み ルー チン が こ れ で , sro/ ho oore/+sr .o 
の 中 の isr isr OSB Hoc() と し て 定義 され て いま す . この ルー 
チン は アプ リケーション の 初期 化 時 に hwacces insta11 isr() 
関数 src/ hc hw/Hw acces .c 内 で 定義 ) で イン スト ー ル され 
ます . 

WASABI で は 時 間 の 管理 を 行う だ け の た め に , ISP1362 か ら 
USB フ レー ム ご と に 発生 する 割り 込み を 利用 し て いま す . この 
よう な 頻繁 な 割り 込み は 本 来 不要 で す . CPU 負荷 の 最適 化 の 際 
に は , これ を 削除 で きま す . 


アプ リケーション 図 
クラ ス ・ ド ライ バ 図 
( CD) 図 


バス ・ ド ライ バ 図 
( BD) 図 


USB ド ライ バ ・ ス タッ ク 図 


デバ イス ・ ク ラス ・ プ ロト 
コル の 扱い 図 

( デバ イス ・ ク ラス ・ イ ン 
(ター フェ ー ス ) 凶 

USB 基本 プロ トコ ル 図 ) 
エニ ュ メ レー ショ ン , デバ 
イス / エン ド ポイ ント 管理 族 
「 ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ 
イン ター フェ ー ス 図 

( ハー ドウ ェ ア の 抽象 化 ) 区 


ホス ト ・ コ ント ロー ラ 較 
ドラ イ バ HCD) 


ホス ト ・ コ ント ロー ラ 較 
( ハー ドウ ェ ア ) 較 


図 10 一 般 的 な ホス ト ・ ス タッ ク の 構造 


アプ リケーション 罰 
ァ プリ ター ショ テロ ーッ ファー > 由 


ーーーーー* 
ISP116x 図 
ISP+362 
図 11 HCD に よる 各種 ホス ト ・ コ ント ロー ラ へ の 対応 
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ソフ ト ウェ ア 較 


ハー ドウ ェ ア 較 


人 @ 一 和服 的 な ホス ト ・ ド ライ バ ・ ス タッ ク と の 構造 の 比較 
ここ か ら 先 は , WASABI の さら に 細か い 部 分 を 見 て いく た 

め , まず 一 般 的 な が ホ スト ・ ド ライ バ ・ ス タッ ク の 構造 を 説明 し , 

これ と WASABI と を 比較 し て , 各 機 能 が どの よう に 割り 当て 

られ て いる か を 見 て いき ます . 

ぁ 一 般 的 な が ホスト ・ ド ライ バ ・ ス タッ ク の 例 

図 10 に 一 般 拒 PC 用 0S な ど ) な ホス ト ・ ド ライ バ ・ ス タッ 
ク の 例 を 示し ます . 

この よう な シス テム で は 下位 か ら 上 位 に 向かっ て , ホス ト ・ 
コン トロ ー ヌ ( Host Controller : HC), ホス ト ・ コン ト ロー ラ ・ 
ドラ イ バ Host Controller Driver : HCD), バス ・ ド ライ バ 
( Bus Driver : BD), クラ ス ・ ド ライ バ Class Driver : CD), 
アプ リケーション と いう よう に 層 を な す 構 造 を 持っ て いま す . 

この 構造 の 中 の HCD, BD, CD の 部 分 が , 一 般 に USB ホス 
ト ・ ド ライ バ ・ ス タッ ク と 呼ば れる 部 分 で す . 

図 中 , も っ と も 下 に 位置 する の は ハー ド ウェア で , OHCI/ 
UHCI/EHCI と いっ た も の か ら , ISP1362/ISP116x, 
ISP176x/ISP1261 の よう な USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ な ど に 
相当 し ます . これ ら の ハー ド ウェ ア の 差異 を 吸収 する 抽象 化 層 
と し て ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ ド ライ バ HCD) が 存在 し ます 
( 図 11). 

HCD は それ ぞ れ の ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ ア ー キ テク チャ に 
あわ せ た 具 体 的 な ドライ バ の 実装 で す . この HCD 内 部 で コン 
トロ ー ラ の レジ スタ の アク セス や , 転送 の た め の バ ッ フ ァ の 管 
理 が 実装 され ます . 

12 に , 組み 込み シス テム 向け ホス ト と , 汎用 ホス ト の 
HCD の 違い を 示し ます . 組み 込み 向け ホス ト に 内 蔵 さ れる バッ 
ファ 管理 な ど は , すべ て この HCD が 処理 し ます . 

HCD の 上 位 に は バス ・ ド ライ バ BD) と 呼ば れる 層 が 用 意 さ 
れ ま す . この 層 で は USB に 共通 の プロ ト コル が 実装 され ます 
た と えば エニ ュ メ レー ショ ン の 実行 や , 接続 され た デバ イス / 


PHCI ド ライ バ 図 OHCI ド ライ バ 図 
HCD: 区 HCD: 
Make ED リス ト , TD リ スト 妥 。 躍 | Make ED リスト, TD リ スト 
心 
凶 目 TD 較 由 TD 図 問 TD 図 目 TD 図 上 TD 図 
際 data) | 貞 status ) ふ 肖 setup) 隊 data) | 哨 status) 
HCD: 較 メモ リ ・ ア クセ ス 較 
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エン ド ポイ ント の 管理 が こ の 層 で 実現 され ます . 

さら に BD の 上 位 に クラ ス ・ ド ライ バ CD) が 用 意 さ れ ま す . 
ここ で は デバ イス ・ ク ラス ご と に 定義 され た プロ ト コル を 実装 
し ます . デバ イス ・ ク ラス ご と に 定義 され る エン ド ポイ ント の 
指定 や 転送 手順 な ど が その 例 で す . 

図 の 最上 位 は アプ リケーション 層 と な り ま す . 実際 の シス テ 
ム で は さら に 細か い 上 位 層 群 と し て て ファ イル ・ シ ステ ム を 扱 
う フ ァイル 1I/O や , より 上 位 の ドラ イ バ に よる 前 段 / 後 段 の 信 
号 処 理 段 な ど が 存在 し ます . 

P WASABI の 例 

WASABI は 特定 の ホス ト ・ コン ト ロー ラ 向け の プロ グラ ム 
で ある た め , この よう な 細か い 層 構造 は 採用 し て いま せん . 
図 13 に WASABI の 例 を 示し ます . 

HC ユ ニッ ト 内 部 は お も に 三 つ の 部 分 に 分 か れ て いま す . HC 
コア は HC を 制御 する た め の 主 要 な サブ ユニ ッ ト に な っ て お り , 
一 般 的 な スタ ッ ク 例 で いう と ころ の HCD と BD を この 中 に 含 
み ま す . この サブ ユニ ッ ト ( src/ hc core/) は 表 6 の よう な 
役割 を 持つ モジ ュー ル か ら 構 成 さ れ て ます . 

こ の 上 位 に CD が 置か れ ま す が , HC コ ア と の 仲立 ち を する 
た め の ク ラス ・ ド ライ バ ・ マ ネー ジャ ( c1assDr Mgr) が 設け 
て あり ます . コー ド 内 で は src/ hc cls と し て 定義 され て お 
り , クラ ス ・ ド ライ バ の イン ンス ト 一 ル と , クラ ス 依 存 部 分 を 
エニ ュ メ レー ショ ン 処 理 か ら 抽象 化す る 役目 を 担っ て いま す . 

各 ク ラス ・ ド ライ バ は WASABI 独自 の 実装 と し て , 先 に 述 
べた よう な クラ ス の 種類 別に 存在 し ます . 

借 DC_unit/OTG_unit に つい て 

ここ で は ホス ト ・ コ ント ロー ラ の 説明 を 目的 と し て いる た め , 
DC_unit, OTG_unit の 内 部 に つい て の 詳し い 説 明 は 行い ませ 
ん . し か し , 図 3 と 図 13 を 見 比べ る と , WASABI 内 部 に は そ 
れ ぞ れ の ユニ ッ ト が ISP1362 の チッ プ 内 部 の 構造 に な ら っ て 用 
意 さ れ て いる の が わか り ま す . 

OTG_unit は OTG プ ロト コル を 実現 する コア で す . これ は 
OTG の ステ ー タ ス を 監視 / 制 御 し ます . この ソフ ト ウェ ア は , 
ISP1362 DOS 評価 キッ ト に 同 梱 さ れる OTG 動 作 検 証 用 アプ リ 
ケー ショ ン OTGC の コー ド を 流用 し て いま す . 

OTG が 動作 する 際 に は , ホス ト / デ バイ ス 両 方 の ソフ ト ウェ 
ア が 同時 に 動き ます . OTG が ホス ト 側 と し て 動作 し て いる と き 
に は , ホス ト は ルー ト ・ ハ ブ の ポー ト 1 に 接続 され た デバ イス 
の 制御 を 行い ます . この と き デ バイ ス は 非 接続 状態 に 置か れ , 
サス ペン ド 状態 と な り ま す . 

OTG が デバ イス 側 と し て 動作 し て いる と き に は , ルー ト ・ ハ 
ブ の ポー ト 1 が 非 接続 状態 に な り , デバ イス 側が 通信 を 行う 状 
態 と な り ま す . 

ポー ト 2 は OTG の 状態 に 関わ ら ず , つね に ホス ト に 接続 さ 
れ た 状態 を 保っ て いる た め , 継続 的 に 制御 する こと が で きま す . 
図 9 は WASABI の 典型 的 な デモ の 例 と し て 紹介 し まし た が , 
これ は この よう な 特徴 を 生か し た セッ ト ア ッ プ 形態 で し た 
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ISP1362 の 概要 と On-The-Go 
サン プル ・ プ ログ ラム の 詳細 


62245 の EE 区 | 
OTG デ モ 較 


OTG-FSM 


クラ ス ・ ド ライ バ ・ 較 


アプ レッ ト 罰 クラ メド ライ バ 


HC コ ア 図 
HC ユ ニッ ト 図 


図 13 WASABI の モジ ュー ル 構 成 


表 6 WASABI の モジ ュー ル と ファ イル 構成 


at 上] mix.c 


ISP1362 内 部 の ATL バッ ファ の 管理 
( 一 般 的 な か ホス ト ・ ス タッ ク の HCD に 相当 ) 


(GMN/ ご IS)a(@ 
ighe5 (MPJL。9 


デバ イス / エ ンド ポイ ント の 管理 , な ら び に ポー ト ・ イ ベ 
ント の ハン ド ヌ ( 一 般 的 な ホス ト ・ ス タッ ク の BD に 相当 ) 


transfer .C 


コン ト ロー ル 転 送 の 管理 


atrmal(B 。(G 
SESSletg 


HC の 初期 化 処 理 と 割り 込み ハン ドラ 


DC 制御 は フル ・ ス ピー ド ・ デ バイ ス ・ コ ント ロー ラ ISP1181 
制御 用 の コー ド を その まま 流用 で きま す . WASABI で は この 
アプ リケーション 用 に ISP1181 制御 コー ド を 新た に 作成 し , 後 
か ら ホ スト , OTG の コー ド と 結合 し まし た . この DC の 動作 の 
確認 は , も う 1 台 の PC に 用 意 さ れ た WASABI, ある い は 
ISP1181 の 評価 用 ド ライ バ を 組み 込ん だ PC, ある い は 同じ チッ 
プ の ホス ト ・ ポ ー ト に 接続 し て 行う こと が で きま す . 

信 他 プ ラッ ト ホー ム へ の 移植 

WASABI は , すでに いく つか の シス テム に 移植 され た 実績 
が あり ます . ここ で は , 移植 を 行う 際 の 基本 的 な 注意 点 を 挙げ 
て お きま す . 

先 に 述べ た よう に WASA BI は 高い 移植 性 を 提供 する た め , 
プラ ッ ト ホー ム に 依存 し た コー ド を , で きる だ け 分 離し て 記述 
し て あり ます . また , 標準 ライ ブラ リ の 使用 な ども で きる だ け 
最小 限 に し て あり ます . src/ hc hw/ 以 下 に まとめ られ て い 
る コー ド の 変更 に より , レジ スタ ・ ア クセ ス や ハー ドウ ェ ア 割 
り 込み の よう な , 他 プ ラッ ト ホー ム へ の 対応 が 可能 で す . 

標準 ライ ブラ リ を 使用 する よう な コー ド は , src/ui .c に ま 
と め ら れ て いま す . ui モジ ュー ル は ユー ザ ・ インター フェー ス 
関連 の コー ド を まとめ た も の で , WASABI を デモ ・ ア プリ ケー 
ショ ン と し て 動作 させ る た め に 必要 な も の で す . WASABI を 
ライ ブラ リ と し て 使用 する 場合 に は 必要 あり ませ ん . 

人 @ 冗長 性 の 除去 

WASA BI は 実験 / デ モ の 目的 で 作製 され た コー ド で ある た め , 
コー ド の 記述 方 法 や 実行 効率 , メモ リ 使用 の 点 な ど で 大 き な 兄 
長 性 を も っ て いま す . これ ら の 最適 化 に よっ て , シス テム 資源 
を より 有効 に 使う こと が 可能 で す . 

コー ド の 記述 方 法 に つい て は , リア ル タ イ ム OS な ど を 用 い 
る 場合, メンテナン ス ・ ルー チン を それ ぞ れ タス ク や スレ ッ ド 


129 


な どの 実行 単位 に 置き 換え, 各所 に 置か れ た 時 間 待 ち 処 理 を タ 
スク の スリ ー プ な ど に 置き 換え る こと に より , スタ ッ ク ・ サ イ 
ズ を 節約 し た り , 転送 処理 中 の 待ち 時 間 な ど を より 有効 に 使う 
こと が で きる で し ょ う . 

また , ヒー プ ・ サ イズ も 削減 可能 で す . WASA BI で は デバ 
イス を 接続 し た 際 に 行う エニ ュ メ レー ショ ン 処 理 時 に , デバ イ 
ス の イン スタ ンス を 作成 し ます . この と き , デバ イス の 持つ す 
べ て の ディ スク リプ タ が この イン スタ ンス 中 に 保存 され ます . 
し か し , これ は 実験 目的 で 設け られ た し くみ で ある た め , 削除 
が 可能 で す . さら に 各 ク ラス ・ ド ライ バ 中 で 使用 され る バッ 
ファ ・ メ モリ の 量 の 見 直し な ど が メモ リ 使用 量 の 最適 化 の 際 に 
は 有効 で し ょ う . 

以上 は WASA BI 自体 の コー ド の 構造 と メモ リ 使用 の 最適 化 
に つい て で し た が , この ほか ISP1362 を 使う うえ で の CPU の 
負荷 も 考慮 の 対象 と な る で し ょ う . 先 に も 説明 し た と お り , 割 
り 込み の 扱い が こ の 代表 的 な 例 で す . 

WASA BI で は 時 間 を 管理 する だ け の 目的 で , 1ms 間隔 の 
USB フ レー ム の 開始 タイ ミン グ で 発生 する 割り 込み Start Of 
Frame SOF) 割り 込み を 使用 し て いま す . 本 来 , ISP1362 を 使 
用 する 上 で は , この よう な SOF に よる 頻繁 な 割り 込み は 不要 
で す . 実際 の 組み 込み シス テム で は シス テム が 持っ て いる タイ 
マ に よっ て 時 間 の 管理 を 行う ほう が 良い で し ょ う . シス テム に 
用 意 さ れ た タイ マ を 用 いる 場合 に は , SOF に よる 割り 込み を 禁 
止 し , 転送 完了 や , ポー ト の イベ ント を 通知 する た め の 割 り 込 
み だ け を 使用 する よう に し ます . 

ISP1362 は 転送 を トラ ンス ファ 単位 で 管理 で きる た め , CPU 
に 対す る 負荷 が 非常 に 小さ いと いう 特徴 を も っ て いま す . トラ 
ンス ファ と は パケ ッ ト や トラ ン ザ クシ ョ ン よ り 上 位 の 転送 単位 
で , ISP1362 で は 一 つの エン ド ポイ ント に 対し て 通常 1023 バ イ 
ト ま で の 転送 を 自動 で 行う こと が で きま す . 転送 完了 は それ ぞ 
れ の エン ド ポイ ント に 対す る 転送 完了 が 割り 込み に よっ て 通知 
され ます . 

CPU に 対す る 負荷 を より 小さ くす る た め , 割り 込み を ひと つ 
ひと つの エン ド ポイ ント の 転送 終了 で は な く , 複数 の エン ド ポ 
イン ト の 転送 終了 に よっ て 発生 させ る よう に 設定 する こと が 可 
能 で す . 

最後 に , 移植 を 行う に あたっ て , CPU/ シ ステ ム が 扱う デー 
タ の エン ディ アン も 注意 を 要する 点 で す . WASABI は 特定 の 
CPU/OS を 対象 と し た アプ リケーション で あり , リト ル ・ エ ン 
ディ アン ・ シ ステ ム で 用 いら れる こと を 前 提 と し て いま す . 

この た め , リト ル ・ エンディアン の シス テム に 移植 する 際 に 
は , コー ド を その まま 用 いて も 問題 は 発生 に ませ ん . し か し 
ター ゲッ ト の シス テム が ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン の 場合 , 何 点 か 
の 変更 が 必要 に な り ま す ( これ は 残念 な が ら プ ラッ ト ホー ム 依 


存 部 分 と し て 抽象 化 さ れ て いな い ). 

具体 的 に は src/ hc core/dev ep.c と , sroc/ ho_ 
core/transEer.c 内 の USB ディ スク リプ タ を 直接 操作 する 
部 分 , な ら び に src/c1ass dr/storage/ 内 の 各 フ ァイル ・ 
シス テム ・ デ ー タ の 扱い , スト レー ジ ・ コ マン ド の 変換 部 分 に 
ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン 対 応 の た め の 変 更 が 必要 と な り ま す . 


今後 の 展開 


Philips 社 で は , 今後 も USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ ラ イン 
ナッ プ の 拡充 を 続け て いき ます . 組み 込み 向け に は , 先 に 紹介 
し た 1SP1362 を は じ め 1ISP1160/ 1161 を , 汎用 PCI バス 用 途 向 
け に は EHCI コア を 搭載 し た ISP1561 を 量産 中 で す . 

現在 , さら に 機能 を 拡充 し た 次 の 二 つ の チッ プ ・ フ ァ ミ リ の 
サン プル 供給 が 開始 され て いま す . 

@ ハイ ・ スピード 対応 OTG/ ホ スト ISP176/ISP1760 
ハイ ・ ス ピー ド に 対応 し た ISP176x シリ ー ズ を サン プル 供給 
中 で す ( 2004 年 7 月 中 旬 現 在 ). ISP1761 は ISP1362 と 同様 の ワ 
ンチ ッ プ OTG コ ント ロー ラ で す が , ホス ト / デ バイ ス と も ハイ ・ 
スピ ー ド に 対応 し た 新 製品 で す . ISP1760 は ISP1761 の ホス ト 
部 分 の み の チ ッ プ と な り ま す . ISP176x の ホス ト ・ コ ント ロー 
ラ は 1ISP1362 と 同じく, 内 部 に 転送 用 バッ ファ を 搭載 し て いま 
す が , より 少な い CPU 負荷 で ハイ ・ ス ピー ド ・ デ ー タ 転送 を 実 
現す る た め に 64K バイ ト も の 大 き な RAM を 搭載 し て いま す . 

ISP1362 や ISP116x で は ホス ト ・ コン ト ロー ラ ・ コ ア に OHCI 
を 用 いて いま し た が , ISP176x で は , これ に 代わ っ て ハイ ・ ス 
ピー ド に 対応 する EHCI が 搭載 され て いま す . この EHCI コア 
は , ISP1561 で すでに 実績 の ある Philips 社 製 EHCI コア に さら 
に 改良 を 加え た も の で , ハイ ・ ス ピー ド で 要求 され る USB 転 
送 速度 の 確保 と , 低 シ ステ ム 負 荷 を 同時 に 実現 し て いま す . 

デバ イス 側 に は , これ も 定評 の ある ISP1582 の コア を 内 蔵 し , 
柔軟 性 と 安定 し た 高速 転送 を 実現 し て いま す . 

この ISP176x に も 開発 キッ ト が 用 意 さ れ て いま す . 
⑯ OTG ブ リッ ジ ISP1261 

ISP1261 は OTG ブ リッ ジ と 呼ば れる チッ プ で す . この チッ プ 
は USB デバ イス 機器 どう し を 接続 する た め に 生ま れ ま し た 

図 14 に その 使用 例 を 示し ます . この よう に ター ゲッ ト ・ シ 
ステ ム が すでに USE デバ イス 機能 ) を 持っ て いれ ば , ISP1261 
を その USB ポー ト に 接続 し , ISP1261 の ドラ イ バ を 機器 に イン 
スト 一 ル す る だ け ま で, USB OTG また は ホス ト ) 機能 を 実 
現 で きま す . ISP1261 の パッ ケージ は 非常 に 小さ い の で , 基板 
の 空き スペ ー ス を 利用 し た り , ある い は 従来 の USB コネ クタ に 
取り 付け る ドン グル ・ ケ ー ブ ル と し て 実装 する こと が 可能 で す . 

図 15 は ISP1362 と ISP1261 を 用 いた 場合 の 接続 の 方 法 の 違 


注 6: ISP1261 に は ISP1362 と 同じ コア が 使わ れ て いる . この た め 1ISP1362 の ソフ ト ウェ ア は , ハー ド ウェ ア の 抽象 化 層 だ け の 変更 で ISP1261 に 対応 で きる . 
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COLUMN 


OTG デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス と 
OTG ペリ フェ ラル ・ デ バイ ス 


一 般 的 に On-T he-Go 対応 デ だ バイ ス と いう と , ホス ト に も ター ゲッ 
ト に も な れる USB 機器 と いう 認識 を され て いま す が , それ だ け で 
は あり ませ ん . ホス ト に な れ な く て も , OTG 対 応 デ だ バイ ス と いえ 
る 場合 が あり ます . 

OTG の 仕様 で は 次 の 2 種類 の デバ イス が 定義 され て いま す . 
1) デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス 
2) ペリ フェ ラル オン リ ) デ バイ ス 

OTG デ ュ ア ル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス と は , ホス ト と デバ イス の 両 
方 の 機能 を 持ち , ホス ト ・ ネ ゴ シ エ ーション ・ プ ロト コル HNP) 
と セッ ショ ン ・ リ クエ スト ・ プ ロト コル ( SRP) を 実装 し て いる デバ 
イス を 指し ます . 一 般 的 に 理解 され て いる OTG 対 応 デ バイ ス は こ 
ちら に な り ま す . 

一 方 , OTG ペ リフ ェ ラ ル ・ デ バイ ス と は , SRP の み を サポ ー ト 
し て いる ファ ンク ショ ン ・ デ バイ ス の こと を 指し て いま す . OTG 
の ホス ト が り ,,。 を 切っ て いる 状態 で ター ゲッ ト 側 か ら 通信 を 行い た 
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い 場 合 に , SRP に より ホス ト 側 と の セッ ショ ン を 確立 する 機能 が 実 
装 さ れ て いま す . 第 1 章 で 紹介 し て いる ISP1582 は , OTG レ ジス 
タ を 介し て SRP を 行う こと が 可能 に な っ て いる の で , OTG ペ リ 
フェ ラル 対応 デバイス と いえ ます . 

OTG ペ リフ ェ ラ ル ・ デ バイ ス が ホス ト に な れ な い の な ら , 通常 
の USB ター ゲッ ト ・ デ バイ ス と 何 が 違う の で し ょ うか . OTG 仕 様 
は , 何 も PDA な どの 携帯 機器 に ホス ト 機能 を 持た せる こと だ け を 
ね ら っ た も の で は な く , 低 消費 電力 を 重視 する 携帯 機器 で の 運用 も 
想定 し て いま す . 

プロ ロー グ な ど で も 説明 し た よう に , USB は ター ゲッ ト 側 か ら ホ 
スト に 対し て 割り 込み を か ける よう な 動作 は で きま せん . そこ で 通 
常 の USB で は , ター ゲッ ト の ステ ー タ ス の 変化 を イン タラ プ ト 転送 
な ど を 使っ て ホス ト が 定期 的 に チェ ッ ク し て 状態 変化 を 検出 し ます . 

し か し , を 切っ て ホス ト が 完全 に スリ ー プ 状態 に 入っ た 場合 
は どう で し ょ うか . ター ゲッ ト と し て 接続 され て いる 機器 側 か ら , 
ホス ト に 対し て 何 か ア クシ ョ ン を 起こ し た く て も , 完全 に お 手 上 げ 
状態 と な り ま す . OTG ペ リフ ェ ラ ル ・ デ バイ ス と は , この よう な 状 
態 か ら で も ホス ト を 起こ すこ と の で きる デバ イス で ある と いえ ます . 


ー USB: 

ソフ ト ウェア: 9 も 回 =。 ホス ト ・ 

USB ホ スト 図 USB ホ スト 図 1 コン ト ロー ラ 較 ポー ト 図 
スタ ッ ク & 図 スタ ッ ク & 図 | 

ドラ イ バ 凶 ドラ イ バ 図 USB: 

和合 ア | OTG 較 


ポー ト 図 


OTG コ ント ロ 


PDA/Phone な ど 図 間 た 2 CPU 聞 
one な デバ イス 図 CPU 
( 非 USB ホ スト ) 図 バス 図 ISP1362 


図 14 OTG ブ リッ ジ ISP1261 の 使用 例 MPI32222208giA 給 貫 較 


( 


USB ホ スト 図 
スタ ッ ク & 図 
ドラ イ バ 図 


for Client 
一 芝 


い を 示し て いま す . ISP1261 は ホス ト と な る シス テム へ の 接続 
が USB で 行わ れる ため, USB デバ イス 機器 どう し を つなぐ ブ 
リッ ジ と し て 働く よう に 見 えま す . 


USB ホ スト 
OTG コ ント ロ 


⑯ リフ ァ レ ンス 
最後 に , Philips 社 の USB デバ イス に 関連 する 情報 の URL を USB デ バイ ス 図 ISP1261 
紹介 し ます . ( b) ISP1261 を 用 いた OTG ホス ト ) 機 能 の 実現 較 
e Philips Semiconductors 社 の USB の ペー ジ 図 15 ISP1261 を 用 いた OTG ホス ト ) 機 能 の 実現 
hp : / /www . semtconducorg .phi1 ipg . Com/ 
jbuses/usb/ @ USB On-The-Go 
e ISP1362 デ ー タ シー ト http : / /www . em1conduoEorg . phi 1 ps . com/ 
ht : / /www . sem1 Conducorg .phi1 ipg . Com/ buseg/usb/produots/otg/overview/ 
aoroba /datasheetg/TSP1362-03 .pQE 
e WASABI-Hotl! ユ ー ザ ・ マ ニュ アル 
hp : / /www . sem1tconducorg .phi1 ipg . Com/ 
acoroba /usermanua18/UM10017-01 .pQE お か の ・ あ き ふ み 日 本 フィ リッ プス ( 株 ) 
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デバ ッ ク グ 技 法 


は じ め に 


ここ で は , Compliance TesK USB ロゴ 認証 ) で 使用 され る テス ト ・ 

ツー ル ソフ ト ウェ ア ) USB CV USB Command Verifier ) を 使用 し 
た デバ ッ グ 方 法 を 紹介 し ます . USB CV は , USB Implementers 
Forun( USB IF) の Web サ イト で 公開 され て お り , だ れ で も 入手 可 
能 で す . USB CV に は , 実際 に Compliance Test の 際 に 使用 され る 
「 Compliance Test」 モ ー ド と , 選択 し た 一 つの テス ト 項目 の み を 実行 
する 「 Debug」 モ ー ド が あり まず 図 1). その た め , USB CV を ロゴ 
認証 の 際 も し く は 認証 直前 に な っ て 使用 する の で は な く , デバ ッ グ 
の 初期 段階 か ら 使用 する こと で 問題 の 切り 分 け を 容易 に し , 効率 の 
良い デバ ッ グ が 可能 に な り ま す . 


bs] USBCommandVerifjer 


Select Test Mode Select Test Suite 


図 1 USB CV メイ ン 画 面 


USBCommandVerjfier 


Test Execution 


_Step Name Status 
DeyiceDescriptor Test_DeyiceConfigured 
DeyiceDescriptorTest_DeyiceAddressed 
ConfigDescriptorTest_DeviceConfigured 
ConfjgDescriptorTest_DeviceAddressed 
jnterfaceDescriptorTest 
EndpointDescriptorTest_DeviceConfjgured 
EndpointDescriptorTest_DeviceAddressed 
HaltEndpointTest 

SetConfigurationTest 
SuspendResumeTest 
RemoteWakeupTestEnabled 
RemoteWakeupTestDisabled 
OtherSpeedConfigTest_DeviceAddressed 


Mk に っ > で っ ニコ fe* っ = を っ っ っ スー ニー こっ イー っ Tv 


Run Test Suite Return To Mam 


Test Log 


図 2 Chapter9 Menu 画面 
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USB ロゴ 認証 で 必要 と な る テス ト ・ ツ ー ル 


USB CV と USB アナ ライ ザ を 使っ た 


谷本 和俊 


デバ ッ グ の 往 囲 


USB CV は お も に USB 規格 第 9 章 ( Chapter 9) で 規定 され る 
Device Frame Work と 主要 な デバ イス ・ ク ラス の デー タ 転送 プロ ト 
コル の テス ト が 可能 で す . 本 章 で は すべ て の USB デバ イス が 守ら な 
く て は な ら な い Chapter 9 Tests 図 2) を 取り 上 げ ま す . な お , 
Chapter 9Tests で は , Endpoint 0 の コン ト ロー ル 転 送 の み が 使用 さ 
れ , 標準 リク エス ト へ の 応答 が 確認 で きま す . 

USB CV を 使っ た デバ ッ グ は , 3 に 示す よう に デバ ッ グ の 初期 
段階 で 有効 で す . デバ ッ グ の 初期 段階 で Device Frame Work の 部 分 
を し っ か り 確 認 し て お く こ と で , その 後 の ア プリ ケー ショ ン 部 分 の デ 
バッ グ に 専念 する こと が で きま す . 

また , いき な り PC な どの USB ホス ト に 接続 し て デバ ッ グ を 開始 
する と , 問題 が あっ た 場合 の 解析 に 非常 に 時 間 が か か り ま す . この 
点 か ら も , デバ ッ グ の 初期 段階 で , 決め られ た パケ ッ ト の み を 出力 
する USB CV の 使用 が 効果 的 と いえ ます . 


デバ ッ グ の 準備 


ここ で は USB CV を 使用 する に あたっ て , 事前 に 準備 し な けれ ば 
な ら な い 作 業 を 説明 し ます . 
p USB CV 実行 用 PC の 用 意 

USB CV を 実行 する に は , EHCI に 準拠 し た USB20 ホス ト ・ コン ト 
ロー ラ を 搭載 し た PC が 必要 で す . OS は , Windows 2000, Windows 
XP が サポ ー ト され て いま す . Web サイ ト 上 で OS は 英語 版 の み と 注 
記さ れ て いま す が , 筆者 は Windows XP の 日 本 語 環 境 で 動作 を 確認 
し まし だ 日 本 語 版 Windows 2000 で は 動作 確認 で き て いな い ). 

な お , FSS フル ・ ス ピー ド , 12Mbps), LS ロー・ ス ピー ド , 
1.5Mbps) の デバ イス を テス ト 対象 と する 場合 は , USB20 準 拠 ハイ ・ 
スピ ー ド 対応 の ハブ 経由 で 対象 デバ イス を 接続 し ます . 


ハー ドウ ェ ア 罰 


ウエ イト 較 
Compliance Test 


ソフ トウ ェ ア 図 


= 時 間 【 
基本 動作 確認 一 機能 確認 ・ 応 用 動作 確認 一 負荷 テス ト 


3 デバ ッ グ 範囲 
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USB CV と USB アナ ライ ザ を 
使っ た デバ ッ グ 技法 


HRCDIDDBPIHE お PP | Tansaction =""")") う QB|ETD | apDDR|ENDE| paral<| 
SCRTPTOR [Deyics] 00 0 
Please select device to test SETUP [DAT&O] [AaCK] 00 0 8 
SETUP np0 0 
DaTa0 00 0 8 
Device Address : 2.VID=090f PID=0O08 0000: 80 06 00 01 00 12 00 
: 3. MID=090f. PID=0O03 IACK 
: 1. VID=0409. PID=0058 T 1 [ACK] 00 9 18 
UT [DATA1] [NYET] 00 0 
00 0 
00 0 8 
00 0 
01 0 
01 0 8 
SETUP 01 0 
DaTa0 01 0 8 引 
図 4 デバ イス 選択 画面 00 00 12 00 
AaCK 
01 0 18 
01 0 
王 テバ イス マネ ー ジ 同 回 較 5 [DATA0] [Ac no oo os 
ファ イル FE) 探 作 @⑧) 表示 〈 り 0 ヘルプ) SETUP 01 9 
DaTa0 01 0 8 
と っ う 国 因 処 区 財 等 異 弄 00 OO 09 00 
ACK 
Ge USB (Universal Serial Bus) コン トロ ー ラ 01 0 9 
jntel EHCI Compliance Test Too 01 pn 
NEC PCI to USB Open Host Controller 01 0 
NEC PCI to USB Open Host Controller ー 91 9 
USB ルー ト ハブ 回 SETUP [DaTa0] [ACK] 01 0 8 
USB ルー ト ハブ SETUP SETUP 01 0 
DaTa0 国 DaTao 01 0 8 当 
4 | nnon: nnno9 po1 oonoononoonoo 
ルー AaCK 
標準 ユー バー サル PCI to USB ホス ト コン トロ ー ラ 01 0 
標準 ユー バー サル PCI to USB ホス ト コン トロ ー ラ 中 9 3 
SETUP SETUP 01 0 
DaTa0 DaTa0 01 0 8 
剖 H 面 1 0000: 80 06 00 02 00 00 09 00 
図 6 正常 起動 時 の DeviceManager 画面 内 ea 
H 01 0 9 
01 0 
01 0 
m1 0 
USB CV の 入手 と イン スト ー ル 固 SErup 5 5 8 
USB CV は , USB-IF の Web サ イト ( http: //www.usb . org/ _ DaTa0 因 paTao 01 0 8 記 
、 0000: 80 06 00 02 00 00 27 00 
deve1opers/too1s/) か ら ダ ウン ロー ド し ます . 拡張 子 .msi の イ ACK ACK 
三 % 計 の 出 2 kl IN [DATA1] [ACK 01 0 39 
ンス トー ラ 形 式 で 公開 され て いる の で , ダウ ン ロ ー ド 後 , 実行 する eo ーー 1 n 
だ け で イン スト 一 ル は 完了 し ます ーー ーー = = ヨ 


Pusb.『 フ ァイル の 入手 と イン スト ー ル 図 5 起動 時 の Enumeration シー ケン ス 
usb.iE と いう ベン ダ ID を 取得 し た 企業 の リス ト ・ フ ァイル を ダ 
ウン ロー ド し ます . URL は USB CV と 同じ で す . Company List と 


いう 項目 か ら ダ ウン ロー ド で きま す . ダウ ン ロ ー ド し た ファ イル は , 
USB CV を イン スト ー ル し た ディ レク トリ に コピ ー し て お きま す . こ に 】 テス ト 項 目 と 内 容 
ファ イル は , Device Descriptor の チェ ッ ク で 使用 され ます . 
以上 で 準備 は 完了 で す が , 実際 に テス ト 項目 を 実行 する た め に は 最 表 1 に USB CV の Chapter 9Tests で 実行 され る テス ト 項 屋 Test 
低 限 の Enumeration が で きる 必要 が あり ます . テス ト 実行 開始 時 に Step) の 一 覧 と その 概要 を 示し ます . 
Vendor ID, Product ID を 認識 し , テス ト 対象 機器 を 選択 する た め の 1~ 7 項 , 13~ 20 項 は ,“ Get Descriptor" リ クエ スト に よる 各種 
処理 が 行わ れ ま す . 複数 の USB デバ イス が 接続 され て いた 場合 , 図 4 Descriptor の 取得 お よび 内 容 の 確認 が 行わ れ ま す . Step Name の 未 
に 示す よう な デバ イス 選択 画面 が 現れ , 対象 機器 を 選択 する こと が で 尾 に テス ト を 実行 “" Get Descriptor” を 発行 ) する ステ ー ト が 付記 さ 
きま す . 図 5 に テス ト 実行 開始 時 に USB 上 に 送出 され る パケ ッ ト の れ て いま す . それ ぞ れ の Descriptor 取得 を DeviceConfigured ステ ー 
シー ケン ス を 示し ます . 図 に ある よう に , “Get Descriptor' に よる ト , Address ステ ー ト で 実行 し ます . 二 つ の ステ ー ト の 違い を 簡単 
Device Descriptor, Configuration Descriptor の 返送 と "Set Address", に いう と , “ Set Configuration" リ クエ スト の 発行 前 か 後 か と いう 違 
“Set Configuration" リ クエ スト の 受信 が で き れ ば OK で す . い に な り ま す . ステ ー ト に つい て の 詳細 は , USB20 規 格 の 9.1 項 に 
また , USB CV 実行 時 は , 通常 の EHCI 用 ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ あり ます . な お , 13~ 20 項 は , ハイ ・ ス ピー ド を サポ ー ト し た デバ 
ドラ イ バ usbehci . sys) か ら テ スト 用 の ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ ド イス の み に 実 施さ れ ま す . 
ライ バ 図 6) に 切り 替え が 行わ れ ま す . USB CV が 正常 に 起動 で き な 8 項 ば ' Set Feature'" リ クエ スト に より Endpoint を Halt 状態 に し 
い , テス ト を 実行 し て も USB バス 上 に パケ ッ ト が 出 な いま ま Fail で “Clear Feature" リ クエ スト に より Halt 状態 を 解除 し ます . それ ぞ れ 
終了 する な どの 場合 は , ドラ イ バ の 切り 替え が 正しく 行わ れ て いる か の 状態 に お いて , “Get Status" リ クエ スト に よる Endpoint Status の 
どう か を 確認 し て く ださい. 確認 が 行わ れ ま す . 
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表 1 テス ト 項目 一 覧 


Step Nam& テス ト 項目 ) 概 要 
DeviceDescriptorTest_DeviceConfigured Device Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
DeviceDescriptorTest_DeviceA ddressed 同上 
ConfigDescriptorTest_DeviceConfigured Configuration Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
ConfigDescriptorT est_DeviceA ddressed 同上 
InterfaceDescriptorT est Interface Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
EndpointDescriptorT est_DeviceConfigured Endpoint Descriptor の 取得 と 内容 の 確認 
EndpointDescriptorT est_DeviceA ddressed 同上 
HaltEndpointT est Endpoint Halt 機能 設定 / 解 除 の 確認 
SetConfigurationT est Set Configuration に よる Configuration Value の 確認 
SuspendResumeT est Suspend/Resume 機能 の 確認 
RemoteWakeupT estEnabled Remote Wakeup 機能 の 確認 
RemoteWakeupT estDisabled 同上 
OtherSpeedConfigT est_DeviceA ddressed OtherSpeed Configuration Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
OtherSpeedInterfaceDescriptorTest_DeviceA ddressed OtherSpeed Interface Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
OtherSpeedEndpointDescriptorT est_DeviceA ddressed OtherSpeed Endpoint Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
DeviceQualifierTest_DeviceA ddressed Device Qualifier Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
DeviceQualifierTest_DeviceConfigured 同上 
OtherSpeedConfigT est_DeviceConfigured OtherSpeed Configuration Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
OtherSpeedInterfaceDescriptorT est_DeviceConfigured OtherSpeed Interface Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
OtherSpeedEndpointDescriptorTest_DeviceConfigured OtherSpeed Endpoint Descriptor の 取得 と 内 容 の 確認 
EnumerateT est Enumeration シー ケン ス の ルー プ ・ テス ト 


項 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


つ 
い 


つ 
9) 


ユ 
下 


つ 
O1 


9 項 は " Set Configuration'" リ クエ スト に より 指定 され た 
Configuuration Value が , “ Get Configuration" リ クエ スト で 正しく 
取得 で きる か 確認 され ます . 

10 項 に つい て は , いっ た ん USB バス を Suspend 状態 と し , 復帰 

( Resume) 後 , 通常 状態 規格 書 で は normal operation と 記載 ) に 戻 
る こと が で きる か どう か を 確認 し ます . 通常 状態 へ の 復帰 は ,“ Get 
Descriptor" リ クエ スト に 応答 で きれ ば Pass と な り ま す . 

1 12 項 は , Remote Wakeup 機 能 を サポ ー ト する デバ イス 

( Configuration Descriptor の bmAttribute. bit5=1 の デバ イス ) の み 
に 実施 され ます .“ Set Feature", “Clear Feature" リ クエ スト に より 
Remote Wakeup を 有効 / 無 効 に し た 状態 で , 有効 状態 の と き ”Get 
Status'" リ クエ スト に 正しく 応答 する か , 無効 状態 の と き に Remote 


Response data of request [OUU181Z8] 


Data Deyice | 


Close 
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C1ass code 

Subclas= Code 
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Vendor 1TD 18 
Product TD 

Deyice release Yumb 

Tndex of sErid des 
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Tndex of sCrimd des 

Tumiper of poss= ュ ふわ 1e 


| 


『 剛 


Save.. 


Data size 


ュ 1dProduc セ 

bcdD ec 

1 ュ TaYnu faC も いら と 

ュ 1Produc セ も 

ュ 1Ser ュ a1Jumper 
bumComF1cnara セ ] ロロ 1 


図 7 Descriptor デ コー ド 画面 例 
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Wakeup イ ベン ト を 発生 し な いか が 確認 され ます . 

21 項 は 2 章 で 紹介 し た 最低 限 の Enumeration を 繰り 返 サ テス ト で 
す .“ Debug Mode" で は , ルー プ 回 数 を 指定 する こと が で き , 
Compliance Test で は , 150 回 の ルー プ と なり ま す . 標準 リク エス ト 
な どの コン ト ロール 転送 を 割り 込み 処理 と し て いる 場合 な ど は , 割 
り 込み 処理 の スト レス 試験 に も 利用 で きま す . た だ し , デー タ 転 送 
の 密度 は 非常 に 低い た め , USB デバ イス と し て の トー タル な スト レ 
ス と は な ら ない 点 に 注意 し て く ださい. 


デバ ッ ク グ 手 法 


各 テ スト 項目 に つい て , デバ ッ グ 時 に 
ます . 

1 7 項 , 13~ 20 項 は , 前 述 し た と お り , すべ て "Get Descriptor” 
へ の 応答 で す . USB CV を 使用 する 前 の 準備 段階 で 最低 限 の 
Enumeration は 可能 と な っ て いる は ず な の で , ここ で は 各 Descriptor 
を 返送 する ハン ドラ を 漏れ な く 用 意 し て ある か , Descriptor の 定義 
内 容 に まち が い が な いか が 確認 の ポイ ント と な り ま す . USB 20 で 追 
加 さ れ た Device Qualifier Descriptor, Other Speed Configuration 
Descriptor な ど に 注意 が 必要 で す . この Descriptor の 内 容 確認 で 
USB アナ ライ ザ を 使用 する と , デバ ッ グ 時 間 の 短縮 に 効果 を 発揮 し 
ます . 標準 的 な USB アナ ライ ザ で あれ ば , 標準 Descriptor の デコ ー 
ド 機能 が あり まず 図 7 に デコ ー ド 画面 例 を 示す ). 値 の 意味 や ワー 
ド ・ デ ー タ の エン ディ アン な ど を 自動 的 に 解釈 し て くれ る た め , こ 
こ で の 確認 に 有用 と な り ま す . 

8 12 項 が USB CV を デバ ッ グ に 使用 する こと で 効力 を 発揮 する 
点 で す . PC を 通常 動 件 動作 状態 ) さ せ て いる だ け で は 発生 し な い 状 
態 を 確認 する こと が 可能 と な り ま す . 近年 , ソフ ト ウェア 開発 の 負 
担 を 軽減 する た め に , 標準 リク エス ト に 対し て 自動 的 に 応答 を 返す 


認 すべ き ポ イン ト を 述べ 
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こと が 可能 な USB コン ト ロー ラ IC が 増え て いま す . それ ら の 機能 を 
効果 的 に 使用 する こと も 一 手 で す . し か し , その 場合 で も デバ ッ グ 
初期 段階 で の 確認 は 必要 で す . 

8 9 項 は それ ぞ れ 設定 され た 値 と 応答 を 確認 する 必要 が あり ます 
が , ここ で も USB アナ ライ ザ を 使用 する こと で 簡単 に 確認 する こと 
が で きま す . 8 項 で は , Set Feature 後 の Get Status お よび Clear 
Feature 後 の Get Status で 応答 する 値 Endpoint Status) を 確認 し 
す . 9 項 で は , Set Configuration で 指定 され た Configuration 2 
Get Configuration で 正しく 応答 する か を 確認 し ます . 図 8 に 9 項 の 
テス ト 実行 時 を キャ プチ ャ し た アナ ライ ザ 画 面 を 示し ます . 

11, 12 項 の テス ト 実行 に は , Remote Wakeup イ ベン ト を 発生 させ 
る と いう ユーザ 操作 が 必要 と な り ま す . し た が っ て , ほか の ソフ ト 
ウェ ア ・ モ ジュ ー ル や シス テム の ハー ドウ ェ ア の 動作 に 影響 を 受け 
る 部 分 と いえ ます . この 項目 だ け は , ここ まで 紹介 し た よう な デバ ッ 
グ の 初期 段階 で は 実行 し づら い 項 目 か も し れ ま せん . た だ し , Remote 
Wakeup 機能 を サポ ー ト する 機器 に と っ て は , 重要 な 項目 な の で , ダ 
ミー の ター ゲッ ト ( ハー ド ウェ ア , ソフ ト ウェ ア 含 め ) を 用 意 す る な 
ど し て , 初期 段階 で 試し て お いて ほし い 項 目 で す . 


その 他 の テス ト 項 目 


USB CV に は 本 項 で 紹介 し た Chaptor9 Test の ほか に , 次 の デバ 
イス に つい て テス ト が 実行 可能 で す 
eHID Human Interface Device) 
eHuK Chapter 11) 
eOTG USB On-T he-Go) 

これ ら の テス ト は それ ぞ れ の 規格 で 定め られ た デー タ 転送 プロ ト 
コル の 確認 が 行わ れ ま す . 

また , 2004 年 中 に Mass Storage ク ラス の Compliance Test 開始 が 
アナ ウン ス さ れ て いま す . Mass Storage ク ラス に つい て は , 現在 
Working Group メ ン バ に USB CV に 追加 する モジ ュー ル が 公開 され 
議論 され て いま す . 近々 Mass Storage デ バイ ス の Compliance Test 
も 開始 され る こと で し ょ う . 


まとめ 


今回 ご 紹介 し た USB CV の ほか に , USB IF の Web サイ ト に は 任 
アド レス / エ ンド ・ ポ イン ト に パケ ッ ト を 出力 する Single Step 
Transaction Debugger( SSTD) な ども 公開 され て いま た だ し , 筆 
者 の 日 本 語 環境 で は 動作 が 確認 で き な か っ た ). これ ら の ツー ル を 効 
果 的 に 使用 する こと で , 相互 接続 性 の 高い 機器 を 開発 する こと や ター 
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USB CV と USB アナ ライ ザ を 
使っ た デバ ッ グ 技法 


mfigurationTest-cututd 


SET_CONFTGURATTOH 
9000: 00 09 01 0O 00 0O 00 00 


GET_CONFTGURATTON 


SET_CONFTGTRATTO 
9000: 00 09 00O 00 00O 0O 00 00 


GET_CONEFTGURATTO 


SET_CONFTGURATTOM 
9000: OO 09 01 0O 0O 0O 00 00 


GET_CONFTGURATTOH 


図 8 SetConfigurationTest の シー ケン ス 


ゲッ ト が 完成 し て いな い 段 階 で の デバ ッ グ が 可能 で す . 

これ ら の ツー ル や テス ト 内 容 は 変更 され る こと も ある の で , USB 
IF の Web サイ ト は 定期 的 に ご 覧 に な か る こと を お 勧め し ます . 

本 稿 が , USB 機器 の デバ ッ グ 効率 向上 に 少し で も お 役に立て れ ば 
幸い で す . 


た に も と ・ か ず と し 富士 通 デ バイ ス ( 株 ) 
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PictBridge 規格 と は 


@ PictBridge の 背景 

近年 , デジ カメ が 普及 し , 画像 を ディ ジタル ・ デ ー タ と し て 手軽 
に 扱え る よう に な っ て きま し た . し か し , これ まで , デジ カメ で 撮っ 
た 画像 を 印刷 する に は , デジ カメ を パソ コン と つない で , 印刷 する 
画像 デー タ を いっ た ん パソ コン に 取り 込み , その 後 , パソ コン か ら 
プリ ンタ に 印刷 する と いう 作業 が 必要 で し た . すなわち , 印刷 する 
に は , パソ コン が 必要 で すし , パソ コン の 立ち 上 げ や , 専用 の 印刷 
ソフ ト を 操作 する 手間 が か か り , だ れ で も 簡単 に 印刷 で きる と いう 
わけ で は あり ませ ん で し だ 図 1). 


図 1 従来 方 式 に よる 画像 印刷 


2 各社 独自 方 式 に よる 画像 の 直接 印刷 


PictBridge 対 応 機器 な ら 
異 メー カ / 異 機種 閥 で も OK 


At ノイ 時 を 5 
ーーーー 
[ーー ー 
還 
SE 
ーー 
ーー 症 
X 社 図 Y 社 図 
3 PictBridge に よる 異 メ ー カ / 機 種 間 の 画像 印刷 
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ディ ジタル ・ カ メラ と プリ ンタ を ダイ レク ト に つない で 印刷 で きる 


PictBridge 規格 の 概要 


佐藤 陽二 


これ を 解決 する た め に , パソ コン を 経由 せ ず , デジ カメ と プリ ンタ 
を 直接 つなぎ , その まま 印刷 で きる 機器 が いく つか の メー カ か ら 製 品 
化 さ れ ま し た . た だ し , それ ぞ れ の メー カ が 独自 の プロ ト コル を 用 い 
て デジ カメ と プリ ンタ を 接続 し た た め , 違う プロ トコ ル を 用 いた メー 
カ の 機器 で は , 直接 印刷 で き な い と いう 問題 が あり まし 図 2). 

この 問題 を 克服 すべ く , デジ カメ , プリ ンタ ・ メ ー カ 6 祥 キヤ ノ 
ン ( 株 ), 富士 写真 フィ ルム ( 株 ), ヒュ ー レ ッ ト ・ パ ッ カ ー ド カン パ 
ニー, オリ ン パ ス 光 学 工業 株 ), セイ コー エプソン ( 株 ), ソニ ー 
( 株 ) : 以上 , アル ファ ベッ ト 順 〕 が 集まり , メー カ に 依存 し な い オ ー 
プン な 標準 規格 と し て PictBridge が 提案 され まし た . その 後 , 規格 
の 管理 , 運営 業務 が CIPA へ 委託 され ,「 CIPA 規格 CIPA DC-OO1- 
2003 Digital Photo Solutions for Imaging Devices」 と し て , 2003 年 
2 月 3 日 に 正式 リリ ー ス され まし た . 

これ に より , PictBridge を 採用 し た 機器 間 で あれ ば , 簡単 に 画像 
を 印刷 する こと が 可能 に な り ま し 図 3). 
@ PictBridge の 機能 

PictBridge で は , 印刷 対象 , 印刷 方 法 の 指定 機能 や , 印刷 状態 の 
監視 , 印刷 実行 制御 機能 な ど を 提供 し , 印刷 し た い 画 像 を 簡単 に , 
か つ , いろ いろ な 方 法 で 印刷 する こと が で きま す . 表 1 に PictBridge 
の お も な 機能 を 示し ます . 


PictBridge の シス テム 構成 


⑯ シス テム 機器 構成 

PictBridge で は , 図 4 に 示す よう に USB イン ター フェ ー ス で 画像 
入力 デバ イス と 画像 出力 デバ イス を 直接 接続 し ます . USB イ ンタ ー 
フェ ー ス に お いて , 画像 入力 デバ イス は USB デバ イス 側 , 画像 出力 
デバ イス は USB ホス ト 側 と し て 動作 し ます . 
@ 内 部 アー キテ クチ ャ 

PictBridge の 内 部 アー キテ クチ ャ を 図 5 に 示し ます 


表 1 PictBridge の 機能 


機能 内 容 
e 対象 画像 の 選択 指定 
] 印刷 対象 ( モニ タ 上 な ど で 選 択 さ れ た 画像) 
指定 DPOF ファ イル に よる 対象 画像 指定 
e 全 画 像 
e 通常 印刷 


* イ ン デ ックス ・ プ リン ト 
印刷 方 法 | * 切 り 抜き 印刷 


指定 e 枚数 指定 印刷 
e 日 付け 付加 
e 画像 サイ ズ 指 定 
3 | 印刷 状態 e 接続 確立 通知 
監視 e 印刷 状態 / 終 了 / エ ラー 通知 
4 | 印刷 実行 @ 印刷 中 止 
制御 ゃ エラー 時 の 印刷 再開 
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デジ カメ な どの 図 プリ ンタ な どの 


画像 入力 デバ イス 図 画像 出力 デバ イス 
ーー 主 還 還 
語 

USB タ ー ゲ ッ ト 較 USB ホ スト 較 


図 4 PictBridge 対応 機器 の 接続 


画像 入力 デバ イス 側 図 
( USB タ ー ゲ ッ ト ) 図 


PictBridge 規格 の 概要 A2. 


表 2 SICD の エン ド ポイ ント 構成 


用 途 エン ド ポイ ント 種別 
1 制御 用 コン ト ロー ル ( default) 
の 計 s バル ク IN 
3 | 転送 用 ルク OUT 
4 | イベ ント 通知 用 | イン タラ プ ト IN 


画像 出力 デバ イス 側 図 
( USB ホ スト ) 図 


DPS Application 


DPS Application 


Responder 隊 Initiator 較 


NM 

Print 較 Storage 凶 0 XML 鐘 

Pa 2 Parser 図 Parser 図 
Builder Builder 


PTP( Responder) 
に きっ きす 9 
SICD( Function Driver) 図 | | 
[ーー ーーー イイ 

USB Device Stack | | 


Storage 凶 Print 図 


PTP( Initiator) 図 
[ーー ーー ビー ザー 


| SICD( Class Driver) 
ビー パト バイ 
| USB Host Stack 


画像 入力 デバ イス 側 ) 芝 ( 画像 出力 デバ イス 側 ) 


Server 


Pul 転 送 図 
レス ポン ス 


Push 転 送 
レス ポン ス 


Event 転 送 革 イペ ンド 


※ コ マン ド 種別 に よっ て は 図 


図 5 PictBridge 内 部 アー キテ クチ ャ 


USB Host/Device Stack 

USB イン ター フェ ー ス に よる デー タ 転 送 を 行う た め の モ ジュ ー ル 
で , 画像 入力 デバ イス 側が USB Device Stack, 画像 出力 デバ イス 側 
が USB Host Stack を 搭載 し ます . 

P SICU Still Image Capture Device) Class/Function Driver 

USB イ ンタ ー フ ェ ー ス 上 に PTP プロ ト コル を 実装 する た め の ク ラ 
ス ・ ド ライ バ ・ モ ジュ ー ル で す . SICD ク ラス は 表 2 に 示す 四 つ の エ 
ンド ポイ ント を 使っ て 通信 を 行い ます . 

PTP Initiator/Responder 

PTR PIMA 15740 2000) 規格 に 準拠 し た 画像 転送 プロ トコ ル ・ モ 
ジュ ー ル で , 画像 デー タ お よび 制御 デー タ を 該当 する タイ プ の オブ 
ジェ クト と し て 受け 渡し ます . 

PTP で は 要求 を 発行 する 側 を Initiator, 応答 する 側 を Responder と 呼 
び , PictBridge に お いて は 画像 出力 デバ イス 側が Initiator, 画像 入 
カ デ バ イス 側が Responder と な り ま す . 

PTP に お ける デー タ 転 送 の 種類 に は , Initiator 側 で デー タ を 受け 
取る Pull, Initiator 側 か ら デ ー タ を 送り 出す Push, Responder 側 か 
ら 短い 情報 を 通知 する Event の 3 種 が あり , Push, Pull 転送 の 各 ト 
ラン ザク ショ ン は , コマ ンド ・ フ ェ ー ズ , デー タ ・ フ ェ ー ズ , レス ポ 
ンス ・ フ ェ ー ズ で 構成 され ます ( コマ ンド の 種別 に よっ て は デー タ ・ 
フェ ー ズ が な い 場 合 も あり ). Event 転送 は イベ ント ・ フ ェ ー ズ の み 
で ず 図 6). 

ル DPS layer 

PictBridge の プロ ト コル 通信 を PTP に マッ ピング する た め の 変 換 レ 
イヤ で , 接続 時 の DPS Discovery 機能 お よび 上 位 DPS アプ リ ケ ー シ ョ 
ン に 対す る DPS Operation, DPS Event の 転送 機能 を 提供 し ます . 
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デー タ が な い 場 合 も あり 図 
図 6 PTP に お ける 機器 の 役割 と 各種 転送 


k DPS Application 
( a) Print Server/Client 

画像 入力 デバ イス 側 か ら の 印刷 要求 を 処理 する た め の モ ジュ ー ル 
で , 画像 入力 デバ イス 側が Print Client, 画像 出力 デバ イス 側が Print 
Server と な り ま す . 
( b) Storage Server/Client 

画像 出力 デバ イス 側 か ら の 画像 デー タ 取得 要求 を 処理 する た め の 
モジ ュー ル で , 画像 入力 デバ イス 側が Storage Server, 画像 出力 デ 
バイ ス 側 が Storage Client となり ます . 
( c) XML Builder/Parser 

上 記 Server/Client 間 の DPS Operation, DPS Event は XML 形式 
の ファ イル の や り 取 り で 実現 され ます . その XML デー タ を 生成 , 解 
析 す る た め に 画像 入力 デバ イス , 画像 出力 デバ イス の 双方 に XML 
Builder お よび Parser モジ ュー ル が 必要 で す . 
人 @ PictBridge の オペ レー ショ ン / イ ベン ト 

PictBridge で 定義 され て いる DPS Operation お よび DPS Event を 
表 3 に 示し ます . 


PictBridge の 動作 概要 


@ PictBridge の 全体 動作 フロ ー 

図 7 に PictBridge 全体 の 動作 フロ ー を 示し ます . 
( 1) Discovery 

USB ケー ブル の 接続 を トリ ガ と し て , まず USB の バス ・ エ ニュ メ 
レー ショ ン 処 理 が 動作 し ます . そこ で SICD ク ラス ・ デ バイ ス と し て 
接続 の 認識 が 行わ れ ま す . 次 に , PTP layer の セッ ショ ン 確 立 が 行わ 
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れ ま す . その 後 , DPS layer の DPS_Discovery に より , 互い の 機器 
が DPS 機能 を 有する 機器 か どう か の ネゴシエーション を 行い ます . 
双方 の 機器 が PictBridge 機器 で ある こと を 認識 し た 後 , DPS ア プリ 
ケー ショ ン に 制御 が 移行 し ます . 


表 3 Print Service Operation 

オペ レー ショ ン 内 容 

バー ジョ ン 情 報 お よび その 他 
DPS_ConfigurePrintService | コン フィ グレ ーション 情報 の 
交換 

プリ ンタ 側 の 能力 情報 取得 
ジョ ブ ・ ス テー タス の 取得 
デバ イス ・ ス テー タス の 取得 
コン フィ グレ ーション の 確立 
と プリ ント ・ ジ ョ ブ の 開始 
DPS_A bortJob 全 プ リン ト ・ ジ ョ ブ の 中 断 
DPS_Continuejob プリ ント ・ ジ ョ ブ の 再開 


( a) Print Service Operation 


DPS_GetCapability 
DPS_GetJobStatus 


DPS_GetDeviceStatus 
DPS_StartJob 


( 2) Configure 

DPS ア プリ ケー ショ ン が 起動 する と , まず 最初 に , DPS_Configure 
PrintService に よっ て , 接続 し た 機器 どう し が 必要 な 機能 を 有 し て い 
る こと を 確認 し ます . その 後 , それ ぞ れ の Server/Client 間 で 接続 が 
確立 され , 以降 DPS Operation, DPS Event の 通信 が 行わ れ ま す . 
( 3) GetCapability 

画像 入力 デバ イス 側 か ら DPS_GetCapability で 画像 出力 デバ イス 
側 に 設定 可能 な 能力 を 問い合わせ ます . 得 ら れ た 情報 は U| な ど に 適 
宜 反 映 さ せ , ユー ザ が 必要 に 応じ て 選択 で きる よう に し ます . 以上 
で 画像 入力 デバ イス 側 は PictBridge 対応 機器 と し て 印刷 の 制御 が で 
きる よう に な り ま す . 
( 4) Startl ob 

ユー ザ が 画像 入力 デバ イス 側 で 印刷 の 開始 操作 を する こと に より 
DPS_StartJob が 発行 され , 画像 出力 デバ イス 側 に 各種 印刷 設定 情報 
と と も に 印刷 開始 要求 が 渡さ れ ま す . 
( 5) GetFileInfo, GetFile 

画像 出力 デバ イス 側 は , 画像 入力 デバ イス 側 に DPS_GetFilelnfo 
で 印刷 に 必要 な 画像 ファ イル の サイ ズ な どの 情報 を 要求 し , その 情 


2 PE 上 gnTPT チ 報 に 基づい て DPS_GetFile で 実際 の 画像 デー タ ・ フ ァイル を 読み 込 
1 DPS_NotifyJobStatus 通知 0 み 印 刷 処理 を 行い ます . 
5 の EE な 了 Ne _。 すま に 
2 |DPsS_NotifyDeviceStatus に デバ イス の 状態 変 な お , 画像 出力 デバ イス 側 で 画像 デー タ ・ フ ァイル を 一 気 に 読み 
r 記 込む こと が で き な い よう な 場合 に は , DPS_GetPartialFile に より 画 
Print Service Event 。 = キュ 人 
MS 像 デー タ ・ フ ァイル を 分 割 し て 読み 込む こと も 可能 で す . 
2 内 容 ( 6) Noty 
1 DPS_GetFilelD ファ イル ID 取得 = 5 
志 画 バイ ス 側 は , 指定 され た 印刷 が 終 た 後 , その 結 
2 | DPS_GetFilelnfo ファ イル 情報 取得 旨 NN2 II 0 0 旨 還 
3 |DPS GetFile ファ イル 取得 DPS_NotifyDeviceStatus を 使っ て 画像 入力 デバ イス 側 に 通知 し ます . 
4 |DPS_GetPartialFile ファ イル 分 割 取得 最初 の 印刷 は 上 試 1)^-( 6) の シー ケン ス を 順次 行っ て 終了 し , 以 
5 |DPS_GetFileList ファ イル ・ リ スト 取得 降 の 印刷 ば 4 -( 6) の シー ケン ス を 繰り 返す こと で 実行 で きま す 
6 |DPS_GetThumb サム ネイ ル 取 得 
( c) Storage Service Operation 
凶 画像 入 カ デバ イス 側 較 画像 出力 デバ イス 側 較 
UE Storage 凶 Storage 図 Print 凶 DPS 図 DPS 図 Print 連 Storage 較 Print 
Device Server Client Dis covery 図 Discovery 凶 Server Client Device 
①DPS_Discovery 
②DPS_ ConfigurePrintS ervice 
③DPS_ GetCapability 
印刷 モー ド と 
画 人 を 選択 し "ニー ニニ ェ ニ ニニ ーー ニー デー ニー ビニ ニコニ ニニ ェ ad ④DPS_ StartJ ob 
印刷 開始 図 
Storage 図 ⑤DPS_ GetFilelnfo 
Data 
上 | PS お EDEN ER 
Storage 較 ⑤DPS_ GetFile 
Data 
ーー、 へ 1410、、〈、〈〈、、、 パ ず ImageFle' 較 の ね の の Print 図 
Data 


⑥DPS_ NotifyDeviceStatus 


7 PictBridge の 全体 動作 フロ ー 
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@@ 内 部 処理 フロ ー 
以下 PictBridge 内 部 の 動作 シー ケン ス を いく つか の 代表 的 な コマ 
ンド を 例 に 説明 し ます . 

( 1) DPS_StartloR 図 8) 

( a) 画像 入 カ デバ イス 側 で ユー ザ か ら 印刷 が 要求 され る と , まず XML 
Builder を 使っ て DPS StartJob の XML ファ イル を 生成 し ます . 
次 に , PTP の RequestObjectTransfer イベ ント で 画像 出力 デバ 
イス 側 に XML ファ イル が 生成 され た こと を 通知 し ます . 

( b) RequestObjectT ransfer を 受け 取っ た 画像 出力 デバ イス 側 は , ま 
ず , PTP の GetObjectInfo コ マン ド で ファ イル の 情報 を 取得 し ま 
す . 次 に , 取得 し た ファ イル 情報 を も と に GetObject で XML ファ 
イル を 受け 取り ます . その 後 , XML Parser に より コマ ンド の 解析 
を 行い , 該当 する 処理 を 起動 し ます . この 場合 は DPS_StartJob を 


PictBridge 規格 の 概要 A2. 


ド で XML ファ イル を 送信 し ます . 

( d)XML ファ イル を 受信 し た 画像 入力 デバ イス 側 は , XML Parser 
を 使っ て コマ ンド の 解析 を 行い , 該当 する 処理 を 起動 し ます . 

場合 は , BBS2SIarGHG5 の 人 則 お 印加 避 溢 の 潜 折 完 交 各 

が 行わ れ ま す . 

( 2) DPS_GetFilg 図 9) 
DPS_StartJob を 受け 付け た 画像 出力 デバ イス 側 は , まず DPS_ 
GetFilelnfo を 発行 し ます . 次 に , PTP の GetObjectlnfo に より 
画像 ファ イル の 情報 を 取得 し ます . さら に , 取得 し た ファ イル 情 
報 を も と に DPS_GetFile を 発行 し , PTP の GetObject に より 画 
像 ファ イル を 取得 し ます . その 後 , 取得 し た 画像 ファ イル の 印刷 
を 実行 し ます . 

( 3) DPS_NotifyDeviceStatus 図 10) 


プリ ンタ の 上 位 ア プリ ケー ショ ン 側 に 通知 し ます . 

( c) DPS_StartJob を 受け 付け た 画像 出力 デバ イス 側 は , まず , XML 
Builder を 使っ て DPS_StartJob 応答 用 の XML ファ イル を 作成 し 
ます . 次 に , PTP の SendObjectlInfo コ マン ド で 画像 入力 デバ イ 
ス 側 に ファ イル 情報 を 送信 し ます . その 後 , SendObject コマ ン 


( a) 画像 出力 デバ イス 側 で , DPS_Notify DeviceStatus に より デバ イ 
ス 状態 の 通知 を 行う 場合 , まず , XML Builder を 使っ て DPS_ 
NotifyDeviceStatus の XML ファ イル を 生成 し ます . 次 に , PTP 
の SendObjectlnfo コ マン ド で 画像 入力 デバ イス 側 に ファ イル 情 
報 を 送信 し ます . その 後 , SendObject コマ ンド で XML ファ イル 


User XML _ XML Print Storage PTP SICD USB USB SICD PTP Storage Print XML XML Printer 
Buider Parser Client Server Dev Host Clent Server Parser Builder App 
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図 8 DPS_Startlob の 動作 シー ケン ス 例 
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XML 
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Storage PTP 
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SICD USB 
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Host 
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9 DPS_GetFile の 動作 シー ケン ス 例 
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図 10 DPS_NotifyDeviceStatus の 動作 シー ケン ス 例 
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Frint Storage PTP SICD USB USB SICD PTP Storage Frint XML XML Rinter 
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を 送信 し ます . 

( b)XML ファ イル を 受信 し た 画像 入力 デバ イス 側 は , まず , XML 
Parser を 使っ て コマ ンド の 解析 を 行い , 該当 する 処理 を 起動 し ま 
す . この 場合 は DPS_Notify DeviceStatus に よる デバ イス 状態 の 
通知 受付 処理 が 行わ れ ま す . 

( c) DPS_NotifyDeviceStatus を 受け 付け た 画像 入力 デバ イス 側 は , ま 
ず , XML Builder を 使っ て DPS_NotifyDeviceStatus 応答 用 の XML 
ファ イル を 生成 し ます . 次 に , PTP の Request ObjectTransfer イ 
ベン ト で 画像 出力 デバ イス 側 に XML ファ イル を 作成 し た こと を 
通知 し ます . 

( d) RequestObjectT ransfer を 受け 取っ た 画像 出力 デバ イス 側 は , ま 
ず , PTP の GetObjectInfo コ マン ド で ファ イル の 情報 を 取得 し ま 
す . 次 に , 取得 し た ファ イル 情報 を も と に GetObject で XML 
ファ イル を 受け 取り ます . その 後 , XML Parser に より コマ ンド 
の 解析 を 行い , 該当 する 処理 を 起動 し ます . この 場合 は DPS_ 
Notify DeviceStatus 応答 受信 に より DPS_NotifyDeviceStatus の 
完了 を プリ ンタ の 上 位 ア プリ ケー ショ ン 側 に 通知 し て いま す . 

@ PictBridge の XML ファ イル 

PictBridge の オペ レー ショ ン や イベ ント は XML 形式 の ファ イル と 
し て 受け 渡さ れ ま す . 代表 的 な オペ レー ショ ン の XML ファ イル の 例 
を リス ト 1~ー リ スト 4 に 示し ます . 
人 @ PictBridge に 関す る 情報 

PictBridge に 関す る 規格 書 や ガイ ドラ イン な どの 入手 方 法 お よび 
PictBridge に 関す る さら な る 情報 は , 次 の Web ペー ジ よ り 入 手 可 能 
で す . 

http : / / www . C1pa . ]p/ptoctbridge/ 


参考 文献 

ル PictBridge 

( 1) White Paper of CIPA DC-001-2003 Digital Photo Solutions for 
Imaging Devices Japanese) / February 3, 2003 

( 2) CIPA DC-001-2003 Digital Photo Solutions for Imaging Devices / 
February 3, 2004. 

( 3) Implementer's Guideline For CIPA DC-OO1-2003 / April 4 2003. 

P PTP 

( 4) PIMA 15740: 2000 First Edition / July 5 2000. 

SICD 

( 5) Universal Serial Bus Still Image Capture Device Definition Revision 
1.0 / July 11, 2000. 

ル USB20 

( 6) Universal Serial Bus Specification Revision 20 / April 27, 2000. 


さと う ・ よ うじ ( 株 ) グ レー プシ ステ ム 


Interface Oct.2004 


PictBridge 規格 の 概要 


リス ト 1 DPS_Startl ob 要求 の XML ファ イル 例 


<?xm1 VerSion="1.0"?> 
<QdpS xmlns="hEtD : / /www . ctpa . ]p/dps/schema/"> 
<1nmDpu ヒ > 
<8 上 ar 上 JOb> 
<]obConfF1g> 
<qUua11 キ >XXXXXXXX メ </ ua1 1 ユヒ Y> 
<DaperS1ze>XXXXXXXX< /DaDeGr81Z6> 
<EF11eTyDe>XXXXXXXX</F11eTyDe> 
<da 上 eP エ 1n ヒ >XXXXXXXX< / dateP エ 1n ヒ > 
<E11eNameP エ 1n ヒ >XXXXXXXX< / 下 1 ] GeNamePr1n ヒ > 
<1mageOptimize>XXXXXXXX< / 1madeOpt1m1 ze> 
<1ayoOu>XXXXXXXX</ 1ayOu ヒ > 
< で CTODD1nd>XXXXXXXX< / CFODD1nd> 
</]obConfE1g> 
<D エ 1nt TnFO> 
< で CODD1ndATGa>XXXXX XXXX XXXX XXXX</ で CODD1ndATGa> 
<E11eTD>XXXXXXXX</ 下 1]16TD> 
<E1i]eName>FTLENAME</F1]1eName> 
<date>DD MMM, YYYY</date> 
</Dr1n 上 TnFo> 
</ 8 上 a エ 上 JoOD> 
</ 1npu キ > 
</dpg> 


リス ト 2 DPS_Startl ob 応答 の XML ファ イル 例 


<?xm1 vers1ton="1.0"?> 
<QdpS xmlns="hEtD : / /www . ctpa . ]p/dps/schema/"> 
<OUEDUu セ > 
< エ G8u]1 上 >XXXXXXXX< / エ eSu1 ヒ > 
<8 上 ar モ JoD/ > 
</ OutDpu ヒ > 
</dpg> 


リス ト 3 DPS_NotifyDeviceStatus 要求 の XML ファ イル 例 


<?xm1 VerSion="1.0"?> 
<QdpS xmlns="httD : / /www . ctpa . ]p/dps/schema/"> 
<1mpu ヒ > 
<not1FyDeV1CeS 上 aUu8> 
<QdD8PrintServ1oeStatug8>XXXXXXXX< / dQDSP エ 1mn 上 Se エ V1CeS 上 aU8> 
<]obEndReason>XXXXXXX メ < / obEndRea8on> 
< エエ OSatug>XXXXXXX 双 < / 6 エエ OSa ヒ u8> 
<G エ TOrRea8Oon>XXXXXXXX< / er エ OFRGa8oOn> 
<d1isconnectEnab1e>XXXXXXXX< /d1isconnectEnab1e> 
<capab111tyChanged>XXXXXXXX< / Capab1 ] 1 て 上 yChanged> 
<newUobOK>XXXXXXXX</newJobOK> 
</mot1FyDeV1oCeS 上 aU8> 
</ 1npu キ > 
</dpg> 


リス ト 4 DPS_NotifyDeviceStatus 応答 の XML ファ イル 例 


<?xxm1 Version="1.0 リ "?> 
<QdpS xmlns= "ht て D : / /www . ctpa . ]p/dps/schema/"> 
<OUEDUu ヒ > 
<G8u]1 上 >XXXXXXXX< / エ eS8u1 ヒ > 


<mot1FyDeV1ioe8 上 atu8/ > 
</ OutDu ヒ > 
</dpg> 
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COLUMN 


PictBridge 機器 の デバ ッ グ が 可能 な 
USB アナ ライ ザ 
谷本 和俊 
@PictBridge 機器 の デバ ッ グ 
USB を 利用 し た PictBridge 機器 の デバ ッ グ で は , USB 上 の デー 
タ 転 送 だ け で は な く , SICD Still Image Capture Device Class) , 
PTR Picture Transfer Protocol), DPS Digital Photo Solution for 


Packet Details - 


[packet no.439 DATA0] 1| 


Packet| suaus [Csss 


- Type 
で List 


- 00000001 
3C 3F 78 6D 6C 20 76 65 
72 73 62 6F 6E 3D 22 31 
+0028 2E 30 22 3F 3E OD 0A 3C 
64 20 73 2Z0 78 6D 6C 6E 
73 3D 22 68 74 24 20 3A 
+0052Z 2T 2T 277 77 77 2E 63 693 
70 61 2E 6A 


で Sm p・ 


IE 


Daca 


+0000 01 00 01 00 02 30 00 00 
+0008 34 12 00 00 02 30 34 12 


+0010 00 00 00 00 00 00 00 00 
+0018 00 00 00 00 00 00 00 00 
+0020 00 00 00 00 90 00 00 00 
+0028 00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 0D き 


Time Stamp: 10s26 
Share Time: ー 


図 A フラ グ メ ント ・ 


デー タ 復元 画面 


Dats of [0000004391 ー 軸 
Data Rm 


ほ 


xml 

<?xm1 verston="1.0 リ "2 テ > 

<dps xmlms= "て も や - ア /Trwry- で 1 や a- や / - - - 
<ou も pu セテ 

< と =suA1 セ >10000000</ エ esu1 セ モテ 

で CO すい どら P エ ュ 1 も エエ で テー 

で p と ュ 1m も Se と で 1 で Ce& マ ya ユ 1ab1e>300100n00- - - 
< く dp sers=1Oms>1 0</dp= ぴ er= ュ Os テ 
<yemdo と ame>P エ ふも と Vemdo エ </ で ey. - 
で eddO と ご DeC ユ 上 ュ ユ で = と = ュ om テ 1 0</ で ex - - 
そく p と oduc て Mame>DPDS P エ ュ 反 も e エ < く /prOoGu- - 
<seria1Nfo> ABA987654321</seyta1Nfo> 
ミア Co 1 て PD エ ュ ユ や も どら と マユ で テ 
</OuED い セテ 

</dp= テ と 


図 B XML 表示 画面 
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Imaging Devices) そ れ ぞ れ の レイ ヤ で の 解析 が 求め られ ます . 
で は USB アナ ライ ザ USB ZERONE 富士 通 デ バイ ス ) の PB 
機器 デバ ッ グ に 有用 な 機能 を 紹介 し ます . 
フラ グ メ ント ・ デ ー タ の 復元 

USB を 利用 し た PictBridge の デー タ 転送 で は , USB 規格 に 則っ 
て , 転送 する デー タ が エン ド ポイ ント の パケ ッ ト ・ サ イズ 単位 に 分 
害 フラ グ メ ント ) さ れ ま す . 連続 する 同種 の トラ ン ザ クシ ョ ン か ら 
デー タ 部 分 の み を 抽出 し , まとめ て 表示 し ます . PictBridge 機器 の 
解析 で は , SICD PTP) で 規定 され る ヘッ ダ ・ デ ー タ も 認識 し , 実 
デー タ の み を 表示 する こと が 可能 で ず 図 A). 

この 機能 を 応用 し て , 転送 され た JPEG デ ー タ を 復元 する こと が 
で きま す . GetPartialObject で の JPEG デー タ 転送 時 は , オフ セッ 
ト と 転送 サイ ズ を 認識 し て 復元 する た め , 表示 可能 な JPEG ファ イ 
ル に 保存 する こと が 可能 で す . 
XML スク リプ ト の 確認 

前 述 フ ラグ メン ト ・ デ ー タ の 復元 機能 を さら に 応用 し , XML スク 
リプ ト を 表示 する こと が 可能 で す . GetObject, SendObject で スク 
リプ ト ・ デ ー タ が 転送 され た こと を 認識 し , XML 表示 図 B) が 可能 
と な り ま す . この 機能 と 検索 機能 を 組み 合わ せる こと に より , XML 
スク リプ ト の や り 取り だ け を 順次 確認 し て いく こと が で きま す . 
@ PictBridge 固有 の パケ ッ ト 検索 

検索 機能 と し て は , SICD レ イヤ の 検索 と DPS レ イヤ の 検索 
( 図 C) が 可能 で す . どちら の レイ ヤ に つい て も パラ メー タ ご と に 検 
索 対 象 と する か 否 か の 指定 が で きま す . 


た に も と ・ か ず と し 富士通 デバ イス ( 株 ) 


Find Packet 


Packel| Opion| slcp DPS 


Discovery 
(Request 
Response 
Collision 
で で DPS packet ドレ <input> ドレ <outpu や > 
ルレ Packet Gecapspity 。。 。  、 、、、、 選 
レレ Parameter と ty 
レ Value 04DowiboO0oAde 
FM 


NotifyDeyiceStatus 
IGetFilelD 
IGetFileList 


図 C DPS レイ ヤ 検 索 画面 
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ツー ル を 使っ て 開発 期間 の 短縮 を 図 ろ う 


テバ イスズ ・ 


WInMUriVersgex ドラ イ バ の 開発 


本 稿 で は , Jungo 社 製 の WinDriver と いう ツー ル を 利用 し て , 
デバ イス ・ ド ライ バ を 開発 する 手法 を 紹介 し ます . 

一 般 に , デバ イス ・ ド ライ バ を 開発 する た め に は , OS の 内 
部 構造 "や , ドラ イ バ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な どの 基礎 知識 
が 必要 と な り ま す . また , 開発 に は 多く の 手順 を 踏む うえ に , 
各 OS に 応じ て 開発 する 必要 が ある の で , た くさ ん の 作業 と 時 
間 が 必要 に な り ま す . 

WinDriver を 利用 する と , 多く の 手順 が 自動 化 で きる うえ に , 
上 記 の よう な OS の 知識 の 習得 が 不 必要 に な る た め に , 開発 期 
間 の 短縮 が 図れ ます . 

さら に , Windows や Linux, Solaris, VxWorks と いっ た OS 
間 で 互換 性 の ある ソー ス ・ コ ー ド を 記述 する こと も 可能 で す . 

WinDriver の 評価 版 は , エク セル ソフ ト ( 株 ) の Web サ イト 
か ら 無 償 で ダウ ン ロ ー ド で きま す . 

hp : / /www . xlsoFt . Com/ ]p/productg/down1oad/ 


1 WinDriver と 開発 手順 の 概要 


信 WinDriver の 基本 構造 

WinDriver は , カー ネル ・ モ ー ド で は な く , ユー ザ ・ モ ー ド 
で 開発 を 行い まず 図 1). また , ウィ ザー ド で ハー ド ウェ ア の 
診断 を 行い , 自動 的 に ハー ドウ ェ ア 独 自 の ドラ イ バ ・ コ ー ド を 
生成 で きま す . ハー ド ウェ ア 独 自 の ドラ イ バ ・ コ ー ド ( アプ リ 
ケー ショ ン ) は , WinDriver が 提供 する カー ネル ・ レ ベル Ring0) 
で 動作 する 汎用 的 な か カー ネル ・ モ ジュ ー ル を 使用 し ます . この 
カー ネル ・ モ ジュ ー ル が 提供 する ハー ド ウェア へ の アク セス を 
行う API を 使用 し て , アプ リケーション は ハー ド ウェ ア の レジ 
スト リ , メモ リ 範 囲 , 1/O 範 団 へ の アク セス , ハー ド ウェア の 
割り 込み の 処理 PCI/ISA の 場合 ), お よび デバ イス の パイ プ の 
デー タ 転 着 USB の 場合 ) を 行い ます . 
人 @ 従来 まで の 手間 と 時 間 の か か る 開発 手法 

今 ま で の 一 般 的 な が ドライバ の 開発 は , 次 の よう な 手順 で 行わ 


西 伸 顕 


れ て きま し た . 
1) OS の 内 部 構造 を 学習 Windows, Linux, VxWorks な ど ) 
2 各 0S で の デバ イス ・ ド ライ バ の 記述 方 法 を 学習 DDK な ど ) 
3) カー ネル ・ モ ー ド の 開発 や , デバ ッ ガ ・ ツ ー ル の 使用 方 法 
を 習得 
4) カー ネル ・ モード の デバ イス ・ ド ライ バ を 記述 基本 的 な 
ハー ド ウェ ア の |/O 部 ) 
5) ユー ザ ・ モ ー ド で アプ リケーション を 記述 カー ネル ・ モ ー 
ド で 記述 され た デバ イス ・ ド ライ バ を 介し て , ハー ドウ ェ 
ア に アク セス ) 
6) 対応 する OS ご と に 1) て 2) の 手順 を 繰り 返す 
@ WinDriver に よる 開発 手順 
WinDriver を 用 いる と , カー ネル ・ モ ー ド の 開発 は も ちろ ん, 
OS の 内 部 構造 や バス ・ プ ロト コル の 知識 の 習得 と いっ た 手順 
を 省 いて も 開発 が 行え る の で , 結果 と し て , 開発 時 間 の 短縮 と 
な り ま す . 
WinDriver で の 開発 手順 は , WinDriver の DriverWizard を 
使用 し て ハー ド ウェ ア の 動作 を 検証 し た 後 , 自動 的 に クロ ス ・ 


マン 


ヲリ ケー ジョ ンジ ! WinDriver 凶 
( exe/dl) 図 ! コン ポー ネン ト 区 
コン ポー ネン ト 較 


ユー ザ - モー ド 図 


カー ネル ・ モー ド 図 
WinDriver 図 


Windrvr. sys/vxd) | 共 


ター ゲッ ト ・ ハ ー ド ウェ ア 図 


図 1 WinDriver の アー キテ クチ ャ 
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注 1: デバ イス ・ ド ライ バ は , 実行 する OS と 密接 な 関係 が あり , デバ イス ・ ド ライ バ を 開発 する 際 に は , OS の アー キテ クチ ャ お よび 内 部 構造 の 知識 が 必要 と な る . 
注 2: ドラ イ バ ・ インター フェ ー ス の セッ ト に は , Windows 98/Me/NT /2000/XP/2003 Server の DDK, Windows CE の ETK な ど が ある . ドラ イ バ に は , 各 OS 
独自 の API を 使用 し , 開発 者 は OS に 応じ た ドラ イ バ を 開発 する 必要 が ある . 
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プラ ッ ト ホー ム が 互換 性 の ある ) ド ライ バ ・ コ ー ド を 生成 し ま 
す . それ を 雛形 と し , 必要 な 機能 の み を 追加 する だ け で 開発 で 
きま す . DriverWizard で は , 一 般 的 な 開発 環境 Microsoft 
Visual Studio, Borland Builder, Linux gmake な ど ) 用 の メイ 
ク ・ フ ァイル を 生成 し ます . 生成 され た コー ド は 修正 な し に コ 
ン パ イル し , 実行 で きま す . 


2 WinDriver を 使っ た 


デバ イス ・ ド ライ バ の 開発 手順 


ここ か ら は , WinDriver を 使用 する と どれ くら い の 作 業 が 削 


麗 Select Your Device し 3 


Please select your device from the list nf detected cards belaw. ar 
choose "上 card' for non plug & play cards. 


避 card O ports / memory / interrupts, 
Parallel part 

PCE VIRTUAL DEVICE 

PCE Intel 82850/B5E Host-Hub Interface Bridge 
PCE jntel 8285/B50E/B6H AGP Bridge 

PCE Intel 82801BA/GCA/DB. 6300ESB Hub jnterface to PCI Bridge Edit PGI 

PCF mtel 82801BA LPC Interface Bridge, ICH2 TegISterS 

PCI jntel 82801BA IDE Controller 


PCE jntel 82B01BA/BAM USB Controller。 USB- で 
PCE jntel 82801BA/BAM SMBus Oontraller TNF file 
3 82801BA/BAM USB Cantraller. USB-B 


USB: No devices found 


Uninstall 
JNF file 


Deyice Descriptian: 


Vendor YicB 
Bus 2 Slot 1 Functian 


Cancel 


図 2 対象 と な る PCI カ ー ド を 選択 


本 Enter jnformatian far NF Filg | 


Please fill in the informatinn below for yaur deyice. 


This informatign will be incorparated into the INF file, 
which WWinDriver will generate for your deyice. 


The infarmatign yau specify Will appear inthe 
Device Manager after the installation af the INF file. 


Vendar ID: 國 避 Device D sm _ 
GCQPuhlishing 


Manufacturer name: 


Deyice hamme: TEST 
Deyice Class: | OTHER <| 


WinDriver's unique Class. 


Lse this nntion for a non-standard tyne nf deyice. 
WinDriver will set a new Class type for ynur device. 


ドレ Automatically jnstall the INF file。 5 
Note: This will replace any existing river you may have for your deyice. 


図 3 INF フ ァイル の 生成 
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減 で きる の か を 知る た め に , 実際 に WinDriver を 使っ て PCI カー 

ド の Windows 用 の デバ イス ・ ド ライ バ を 開発 し て いき ます . 
今回 _ ター ゲッ ト と し た PCI カ ー ド ( VenderlD 6809, Device 

ID 8000) の 動作 概要 は , 以下 の と お り で す . 

e ディッ プ ・ ス イッ チ 入 力 レ ジス タ を 読み 出す と , PCI ボ ー ド 
上 に 実装 し た 8 ビッ ト ・ デ ィ ッ プ ・ ス イッ チ の 状態 を 読み 出 
す . ディ ッ プ ・ ス イッ チ の 状態 が ON で T, OFF で O 

eLED 点 灯 デ ー タ 出力 レジ スタ に ビ 1 を 書き 込む と , PCI ボー 
ド 上 の 8 ビッ ト LED が 点灯 する 

e PC| ボー ド 上 の プッ シュ ・ ボ タン を 押下 する と , 割り 込み が 
発生 する 

@⑯ ステ ッ プ 1] 一 一 イン スト ー ル 
WinDriver の イン スト ー ル ・ プ ログ ラム ( WDxxx .EXE. xxx 

は バー ジョ ン 番 号 ) を 起動 し , イン スト ー ラ の 指示 に 従っ て イ 

ンス ト 一 ル を 実行 し ます . イン スト ー ル は , シス テム 管理 者 の 

権限 の ある ユー ザ で 行っ て くだ さい . 
イン スト 一 ル の 際 に は 必要 あり ませ ん が , WinDriver で 生成 

され た コー ド を コン パイ ル お よび ビル ド する た め に C/C++, 

Visual Basic, Delphi な どの 32 ビ ッ ト 開発 環境 が 必要 と な り ま 

す . また , Kernel Plugln 機 能 を 使用 する 場合 に の み , DDK を 

イン スト 一 ル す る 必要 が あり ます . 

⑱ ステ ッ プ 2 一 一 ハー ド ウェ ア の 選択 
次 に , 下記 の よう な 手順 で ハー ド ウェ ア の 選択 を 行い ます . 

eDriverWizard を 起動 し , 表示 され た ダイ アロ グ ・ ボ ックス 
か ら [ Create a new driver project] を 選択 

ml Select Your Device]」 ダ イア ログ ・ ボ ックス で , プラ グ & プ 
レイ ・ カ ー ド が すべ て 表示 され る の で , ター ゲッ ト と な る 
[ PCI Vendor ID 6809 Device ID 8000] を 選択 図 2) 

人 @ ス テッ プ 3 一 一 INF フ ァイル の 生成 
PCI デ バイ ス の ドラ イ バ が イン スト 一 ル さ れ て いな い 新 規 の 

プラ グ & プレ イ ・ カ ー ド 用 の ドラ イ バ を 開発 する 場合 は , 対象 

の デバ イス の INF フ ァイル を 生成 し て イン スト 一 ル す る 必要 が 

あり ます . DriverWizard で は , これ を 自動 的 に 行え まず 図 3). 

@ Generate INF file] ま た Next] を クリ ッ ク 

e 表示 され た ダイ アロ グ ・ ボ ックス に 必要 な 項目 を 入力 

w Next] を クリ ッ ク し , INF フ ァイル の 保存 先 の ディ レク トリ 
を 選択 . Windows 2000/XP/Server 2003 上 で は ,[ Automa 
tically Install INF file] オ プシ ョ ン を オン に する こと に よっ て 
DriverWizard が 自動 的 に INF フ ァイル を イン スト 一 ル す る 

eINF フ ァイル の イン スト ー ル が 終了 し た ら , ステ ッ プ 2 の 

[ Select Your Device] ダ イア ログ ・ ボ ックス に 戻り , 再度 , 
対象 の デバ イス を 選択 

⑱ ステ ッ プ オーー ハー ドウ ェ ア の 検出 と 定義 
DriverWizard は , プラ グ & プ レイ ・ ハ ー ド ウェ ア の リソー ス 

( |/O 範 囲 , メ モリ 範囲 , 割り 込み ) を 自動 的 に 検出 し まず 図 ④. 
1/O レ ジス タ ( 表 1) に つい て は , 手動 で 定義 し ます . 
[ Registers] タ ブ を クリ ッ ク し ,[ New] ボ タン を クリ ッ ク す る 
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= Define and Test Resources for Your Deyice 天 回 因 表 1 対象 と な る PCI ボー ド の 1/O レ ジス タ の 仕様 


VendorID 6B09 - DevicelD BU 


用 途 
ディ ッ プ ・ ス イッ チ 
入力 レジ スタ 
LED 点 灯 デ ー タ 出力 
レジ スタ 
割り 込み ステ ー タ ス ・ 

レジ スタ 

(′ 1 で 割り 込み 発生 ) 
割り 込み 要求 クリ ア 
("で 割り 込み クリ ア ) 
割り 込み マス ク ・ レ ジス 


ro | eey | jnterrupts | Registers | 


人 NEW | 


Next >> Cancal | 


図 4 対象 と な る PCI カ ー ド の リソー ス の 検出 タ (” で 割り 込み 解除 ) 
賠 Register jnfarmatign | 欄 rterupt jnformatian | 
Name Name 
Registerh 「 auto Read 了 臨 ドレ Shared 
Resource Name Access Mode jnterrupt Number 
BaRn ェ | Read 引 男 | Level Sensitive | 
Offset Size Interrupt Acknowledge 1 


ー Access Register Read/Write Data 
回 | 32bit 引 
Register2 マ ] Read 。 マ 画 庫 軸 


Description 


Dip Switch jnput Register Register2 | Write マ 存 記 避 
Mare Less | Help 


em | 


Descriptian 


図 5 レジ スタ の 定義 
Register0 を 定義 . Register13 も 同様 に 定義 むす る 


図 6 
と , レジ スタ が 定義 で きま 図 5). 割り 込み の 定義 
次 に , 割り 込み 情報 の 定義 を 行い まず 図 6). 
@⑯ ステ ッ プ 5 ハード ウェア の 検証 | 
デバ イス ・ ド ライ バ を 記述 する 前 に , ハー ドウ ェ ア が 期待 ど Ofe9t 0 ea 
いこ ニニ ト す さ ぃ 一 ヽ D ら 
お り に 機能 する か どう か を 診断 する 必要 が あり ます . ドラ イ バ ー 二 
の コー ド を 記述 する こと な く , DriverWizard で ハー ド ウェ ア の 回 7 
ME 0 [orr 
、> 計っ, 持 メー Register0 を 検証 . Register1ー3 も 同 Close 
e|/O, メモ リ , レジ スタ へ の 読み 書き を 行う 織 選 給 全 おる 
eRegister0 を 検証 する . ディ ッ プ ・ ス イッ チ 入 力 レ ジス タ を 
読み 出す ・ PCI ボー ド 上 の 8 ビ ッ R 6 ディ ッ の 4 スイ ッ チ の == Define and Test Resources for Your Deyice 加 回 因 
状態 が ON で ビッ ト が 図 7) VendorD 6809 - DevicelD 8000 
@ Register1- 3 に つい て も 由 検証 し て いく TO | Memary | jnterrupts | Registers | 
四 ーー テニ と > ちと 開 
e ハー ドウ ェ ア の 割り 込み を Lister( 確認 ) す る .[ Listen to 人 有 表す 


nta 18 


Interrupts] を クリ ッッ ク ( 図 8) 
⑯ ステ ッ プ 6 一 ドライ バ ・ コ ー ド の 生成 

ハー ドウ ェ ア の 検証 後 , DriverWizard で 自動 的 に ドラ イ バ 
の 雛 型 た と な る コー ド を 生成 し ます . 
e[ Next] を クリ ッ ク す る か, Build メ ニュ ー か ら [ Generate 

0 wo | om | 
WSelect Code Generation Options] 画 面 で , 開発 言語 を 選択 し , 図 8 割り 込み の 確認 
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ct Code Generatin Optiamis | 


jn which anguage do you want yaur code tn be generated? 
< G Pascal (Delph) 7 Visual Basic 


- [C\.*test diagc] ヨ =[| 
挿入 ① nzs2 ト P) EMF ツー ル OD 9 トウ AM2YB = 本 | メ 


販 
| 較 | 必 回 厚 | 下 四 | 旧 " "| 思 正 加 | 豆 em) っ 、、 、 引 還 
gg 同 | すべ て の 7n_ AL ん 77 国 | eman ゴ 尽 < 川 ほ 画 


int mainO 


CC 編集 CE) 表 : 


Generate project makefile for: 


「 MS Develaper Studia 4 
ノレ MS Deyelnper Studia 6j5 
「 IS Developer Studio .NET 


1 Bocrlarid ep 
「 Visual Hasic 5 


ーー 
画 り 2 パース estdiae: 1 nm ジェ 


「 MS Developer Studio - For CE「 Linux Makefile 回 


財 pcidiag_lbc 
「 Borland C++ Builder 3 「 Solaris Makefile 間 REREUERS 
ゃ 
Borland Cr Buider4-6 | Tomado2 問 全 UE 


「 Generate KDF file far Windowws NT Embedded 
Yaur WinDriver base directory: 


了 y Windriver/wwizard/my projects/ Browse 


IDE to Invoke: 


| MS Developer Studio 6j5 加 


( a) 開発 環境 の 選択 


Please mark additional nptigns for yaur driver 


ノレ Plug and Play notifications 


ノレ Power Management notifications 


早 品 ClassView 


国 Fileview 


「 Kernel Plugin (For adyanced users.) 
Windows users must have DDK installed in order to compile. 


ll モヨ 当 


『 (hTEST < 
ョ 0 唱 1 8 | m 較 
由 


int cmdi 

TEST_HANDLE hTEST = NULL: 
HANDLE hMD: 

WD_PCILSLOT pciSlot: 

DWORD dwAction = 0: 

BOOL fRegisteredEvent = FALSE: 


printf (“TEST diagnostic utility.*WW う : 
printf (“Application accesses hardware using WinDriver. 客 う : 


ed 


// Make sure WinDriver is 
if (PC ek WU | Nondle@ 和 DD 
return 0: 


WDClose (hWD): 
hTEST = TEST_LocateAndOpenBoard(TEST_DEFAULT_VENDOR_ID, TEST_DEFAULT_DEVICE_ID): 


do 
【 


printf ( 箱 う : 財 
printf ("TEST main menuWn う : 

PPint (== ニ = ニュ ここ = コー ニュ ーー ここ Wm う : 

printf (1. Scan PCI bus*n う : 

printf (“ 幸 Locate/Choose TEST boardWfn う : 


ルド / チ 722 人 アイ か ら 検索 1 A 7 上 か ら 検索 2 結果 SQL テ 引 *| | 画 還 


( b) オプ ショ ン の 選択 
図 9 ドラ イ バ ・ コ ー ド の 生成 


リス ト 1 DriverWizard が 生成 し た API 関 数 


// 関数 : TEsT ReadRegister1 () 

// レジ スタ Register1 か ら の 読み 込み 

// 引き 数 : 

// hrEsT [in] - TE8T Open() 関数 か ら 受 信 し た カー ド へ の ハン ドル 
// 戻り 値 : 

7 グ レジ スタ か ら 読み 込ん だ 値 


UTNT32 TEST ReadRegister1 (TEST HANDLE hTES〒T) 


( 


return TEST ReadDword (hTEST, (TEST ADDR ) 
TEST Register1 SPACE, TEST Req1ster1 OFFSET) : 


( a) Register1 か ら の 読み 込み 


関数 : TEST WriteReg1gste エ 1 ( ) 
レジ スタ Regqister1 へ の 書き 込み 

引き 数 : 
hTEST [in] - TEST Open() 関数 か ら 受 信 し た カー ド へ の ハン ド ル 
data [in] - レジ スタ へ 書き 込む デー タ gata [in] 

戻り 値 : 


Yo1d TEST WriteRegister1 (TEST HANDLE hTEST, UTNT32 daa) 


( 


TEST WriteDword (hTEST, (TEST ADDR) TEST Reg1ister1 SPACE, 
TEST _ Register1 OFEFSET, daa) : 


( b) Register1 へ の 書き 込み 


作成 する プロ ジェ クト の 開発 環境 を 決め る . ここ で は ,“ C 言 
語 ”" で ' MS Developer Studio 65' を 選択 し 太 図 @ a)〕 

e ド ライ バ ・ コ ー ド 内 で Plug-and-Play と Power Management 
イベ ント を 処理 する 場合 と , Kernel PluglIn コ ー ド を 生成 す 
る 場合 に は , 図 @ b) の 画面 で 選択 Kernel Plugln 機 能 を 使 
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( c) コン パイ ラ の 起動 


用 する 場合 に は , DDK を イン スト 一 ル す る 必要 が ある ) 
e[ Next] を クリ ッ ク . DriverWizard が 自動 的 に コー ド を 生成 
し , 選択 し た コン パイ ラ を 起動 する 
C/C++ を 使用 する 場合 , DriverWizard は 次 の ファ イル を 生 
成 し ま ず “ test' は プロ ジェ クト 名 ). 
etest fi1es.tx モ 一 一 生成 され た ファ 
た Readme フ ァイル 
etest diag.cーー タ ー ゲ ッ ト ・ デ バイ ス 用 に DriverWizard 
が 生成 し た 雛形 と な る アプ リケーション . ライ ブラ リ 関数 の 
使用 方 法 を 明示 する 
etesE 1ib.c 一 一 test dgiag.c で 使用 する デバ イス へ の ア 
クセ ス で 使用 する ユー ティ リティ 関数 の 一 般 的 な ライ ブラ リ 
etest 1ib.h ロ ーー ユー ティ リティ 関数 の ヘッ ダ ・ フ ァイル 
e 選択 し た 開発 環境 用 の プロ ジェ クト ・ フ ァイル 
DriverWizard が 生成 し た コー ド を ビル ド し , 実行 し ます . 
れ で PCI カー ド の 診断 アプ リケーション の 完成 で す . こ の 
アプ リケーション が ドラ イ バ の 雛 型 と な り ま す . 
人 @ DriverWizard が 生成 し た コー ド 
リス ト 1 の コー ド は , DriverWizard が 生成 し た API 関数 で 
す . ステ ッ プ 4 で 定義 し た リソー ス Bar0 Range に ある レジ スタ 
“Register1' に アク セス し , Read/Write す る た め の コ ー ド で す . 
な お , コメ ント 文 も 自動 的 に 生成 され ます が , 英語 で 書か れ 


イル の 説明 を 記述 し 


て いる た め , ここ で は 日 本 語 に 訳し て 掲載 し て いま す . 
その ほか , PCI カ ー ド を WinDriver の カー ネル ・ モ ジュ ー ル 


と 動作 する よう に レジ スト / ア ン レ ジス ト する た め の コ ー ド と , 


Interface Oct.2004 


表 2 お も な WinDriver API の 一 


D Open ( ) 

D C1ose () 

D Version ( ) 
D Lioenese ( ) 


開始 & 終了 


D CardReg1 gter ( ) 

D CardUnregister ( ) 

D CardC1eanupS8euD ( ) 
D Pc1ScanCards ( ) 

D Pc1GetCardTnfo ( ) 

D PoiConf1qDump ( ) 

D TsapnpScanCards ( ) 

D TsapnpGetCardTnfo ( ) 
D TsapnpConf1dDump ( ) 


D TransfFer ( ) 

D Mu1tiTransfFer ( ) 

CT DMA 

D DMATLiook ( ) 

D DMAUn1ock ( ) 
TnterruptThreadEnab1e ( ) 
TnterruptThreadDi sab1e ( ) 


低 | WD TntEnab1e () 
ド ヨ 人 
PCr 割り 込み 処理 レ | WD TntDsab1e () 


ECr の ェ エ /O お よび 
5 5 死 多 424 


記 品 喧 選 | 尾 選 選 選 選 選 性 放 選 | 包 尾 放 放 


回 


べべ | WD TntCount ( ) 

ル | WD TntWait () 

D EventReg1ser ( ) 

D EventUnregi 8Eer ( ) 
D Even キ Pu1 1 ( ) 

D EventSend ( ) 


D Debug () 


Plug-and-Play & 
パワ ー・ マ ネー ジメント 


D DebugAdd ( ) 
D_ DebugDump 
D LogStart ( 
D LogStop ( ) 
D LogAdd ( ) 

D Sleep () 


亡 選 記 選 選 選 選 | 記 尾 尾 


PCI カ ー ド の 割り 込み を 有効 / 無 効 に する コー ド に つい て は , 長 
く な る の で ここ で は 割愛 し ます . 本 誌 の Web サ イト ( http:// 
Www . CdDuD . CO . DE 
に 掲載 する の で , 参照 し て くだ さ 

お も な WinDriver 陸生 5N 府 まり 


3 デバ ッ グ と パフ ォ ー マ ンス の 向上 , 


互換 性 


@⑯ デバ ッ グ 

従来 の デバ イス ・ ド ライ バ の デバ ッ グ で は , カー ネル ・ モ ー 
ド で の デバ ッ グ が 必要 で し た . デバ イス ・ ド ライ バ は , OS の 一 
部 と し て 動作 する の で , デバ ッ ガ に よっ て ドラ イ バ の プロ セス 
を 停止 する と OS も 停止 し (, ほか の プロ セス も 停止 し て し まい 
ます . その た め , デバ イス ・ ド ライ バ を デバ ッ グ する 際 に は , 
台 の コン ピュ ー タ を ケー ブル で つなぎ , 1 台 を デバ ッ グ する ソ 
フト ウェ ア を 実行 する ホス ト と し , も う 1 台 を ター ゲッ ト の マ 
シン と し て デバ ッ グ を 行い ます . 

WinDriver で は ユー ザ ・ モ ー ド で ドラ イ バ を 開発 する ので, 
開発 環境 マシ ン 上 で ユー ザ ・ モ ー ド の デバ ッ グ ・ ツ ー ル を 使用 
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WinDriverggx 
デバ イス ・ ド ライ バ の 開発 


本 !WinDriver Debug Manitor 


File Edit View Help 
|I ロ 上 回生 画 | 9 


hG 

Do_card lock: entered 

Do _card lack: target bus [] specified 

Table_add (card): new handle 1 

pciregister_card: registering PGI nn 2.1n 
Do_card_lack: registering item 1 bar H in-range ixdf8H-Uxdf9f 
Do _card_lock: registering item 2 interrunt 18 

Da _install_irq: entered, hCard=1 

Table_add (irq: new handle 1 

Do_install_irq: success, hlnterrunt 1 

Do _card_lock: success. hGard=1 

emove_general (lic_dyny: removed handle 1 
Ta_close_ handle: entered, hnterrupt 1 

Ta _disable: receiyed interrupts called dpc Lost count 
Usb_unregister_deyices: handle Ux1 
Table_remowe_general (irq》: removed handle 1 
tered. hinterrupt 2 

Da_enahle_irq: success 

Do _enable_irq: entered, hmterrunt 2 

Do _enable_irq: saftware interrupt already enahled 
do_eyent register: entered actinns ix3hf3 
Do_install_irq: entered. hCard=H 

Table_add (aq: new handle 3 

Da installi Lirq: success, hmterrunt 3 

Da enable _irq: entered, hinterrupt 3 


jn こ n= ト Ia ia mino こら ae 


図 10 デバ ッ グ ・ モ ニタ の 出力 内 容 


し て デバ ッ グ を 行い ます . WinDriver に は デバ ッ グ ・ ツ ー ル と 
し て デバ ッ グ ・ モ ニタ ・ ユ ー テ ィ リ ティ が あり ( GUI ベー ス と 
コン ソー ル ・ モ ー ド が ある ), デバ ッ グ ・ モ ニタ で WinDriver 
の カー ネル ( wind ェ ッ r . syg/w1nd ェ マエ .Yxd/wind ェ マエ . 
d11/windrvr .o/wdpnp . sys) が 処理 する すべ て の 動作 を 監 
視 し , カー ネル へ 送ら れる 各 コ マン ド が どの よう に 実行 され る 
か を 監視 で きま ず 図 10). WinDriver で 作成 する ドラ イ バ は , 
ユー ザ ・ モ ー ド で 動作 する た め , MS Developer Studio の ユー 
ザ ・ モ ー ド ・ デ バッ ガ も 使用 で きま す . 

⑱ パフ ォ ー マ ンス の 向上 

アプ リケーション ・ レ ベル で メモ リ お よび 割り 込み を 処理 す 
る 際 に , カー ネル か ら ユ ー ザ ・ モ ー ド へ の 関数 を 呼び 出す と こ 
ろ で オー バ ヘ ッ ド が 発生 し ます . この 問題 を 解決 する に は , パ 
フォ ー マ ン ス の 重要 な コー ド 部 分 を カー ネル ・ レ ベル で 実行 で 

ー キ テク チャ が 必要 で す . 開発 者 は , 最初 に ユー ザ ・ 

モー ド で 簡単 に すばやく 開発 し , パフ ォ ー マ ンス の 重要 な 部 分 
の コー ド を 必要 に 応じ て 切り わけ ます . WinDriver に は , 
Kernel Plugln ア ー キ テク チャ が あり , これ で コー ド の パフ ォ 一 
マン ス の 重要 な 部 分 を ユー ザ ・ モ ー ド か ら カ ー ネ ル ・ モ ー ド に 
移行 し , コー ド の パフ ォ ー マ ンス の 最適 化 を 行え を ます. た だ し 

Kernel PluglIn を 使用 する 際 に は , DDK を イン スト 一 ル す る 必 
要 が あり ます . 

WinDriver は , メモ リ 転 送 コ マン ド を カー ネル ・ レ ベル で 実 
行 す る の で , 通常 は Kernel PlugIn を 使用 し ませ ん . Kernel 
PlugIn を 必要 と する の は , ハー ドウ ェ ア が 高い 割り 込み 速度 を 
必要 と する 場合 や , ハー ドウ ェ ア の メモ リ が メモ リ に マッ プ さ 
れ て いな い 場 貸 た と えば 1/O マ ッ プ ) な ど で す . PCI デバ イス 
の 場合 , 簡単 な ハー ド ウェ ア の 修正 で ハー ド ウェ ア を 1/O マ ッ 
プ か ら メ モリ ・ マ ッ プ に 変更 で きま す . メモ リ ・ マ ッ プ の カー 
ド の 場合 , WinDriver は ユー ザ ・ モ ー ド の ポイ ンタ を 提供 し 
これ を 使用 し て ユー ザ ・ モ ー ド か ら 直接 カー ド の メモ リ から 
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WinDriver の ユー ザ 事 例 


本 文中 で は PCI デバイス ・ ド ライ バ の 開発 手法 を 紹介 し まし た 
が , WinDriver に は , USB1.1/20 に 対応 し た バー ジョ ン も あり ま 
す . 実際 に WinDriver を 使用 し て , USB の デバ イス ・ ド ライ バ 開 発 
を 行っ た ユー ザ の 事例 を 紹介 し ます . 
@@ 製品 概要 一 一 MSX ゲ ー ム リー ダー 

アス キー お よび マイ クロ ソフ ト が 提唱 し た 8 ビッ ト の ゲー ム 機 
MSX」 向 け の ゲー ム ROM カ ー ト リッ ジ を Windows が 搭載 され た 
PC より アク セス する USB 機 器 で す . 公式 エミ ュ レ ー タ で ある 
MSXPLAYer」 と セッ ト で 使用 し , Windows 上 で MSX の ソフ ト を 
動作 させ る こと が で きま す . 
@ WinDriver の 使用 

ルネ サス テク ノロ ジ 製 H8S/2215UF」 を 使用 し た USB デ バイ ス 
で ある 「 MSX ゲー ムリ ー ダ ー」 の ドラ イ バ DLL の 作成 に WinDriver 
を 使用 し まし た . 前 述 の 公式 エミ ュ レ ー タ か ら , 作成 し た ドラ イ バ 
に アク セス し て いま す . 処理 と し て は , ゲー ム ROM カ ー ト リッ ジ 
に アク セス する た め の ア ドレ ス と デー タ の 受け 渡し と , 書き 込み / 
読み 出し デー タ の 転送 を 行っ て いま す . 
@ 開発 環境 
e Windows 2000 Professional 


e Visual Studio C++6《0 ドラ イ バ 側 の み . エミ ュ レ ー タ 部 は 別 環 境 
で 開発 し て 組み 合わ せ た ) 

@ WinDriver を 採用 し た 理由 

e 動作 が 安定 し て いる こと 

e 学習 が 容易 な こと 

e 開発 効率 が 良い こと 

* ゃ デバ イス の 着脱 に 対応 し て いる こと 

@ WinDriver の メリ ッ ト 

e ウィ ザー ド に 従っ て 設定 する だ け で , INF フ ァイル と VC++ で の 
雛形 を 含ん だ プロ ジェ クト が 作成 され , その 時 点 で デバ イス の テ 
スト を 行う こと が で きた 

es USB デ バイ ス の 着脱 に 対応 し て いた . デバ イス の アク セス 中 に デ 
バイ ス が 抜か れ た 場合 も 適切 な 処理 が な され だ アク セス 関数 が 
処理 を 中 断 し , エラ ー・ コ ー ド を 返し た . 着脱 時 の 処理 は コー ル 
バッ ク 関 数 と し て 記述 する だ け ) 

e Windows API の ReadFi1e/WriteFi1e 関 数 を 使う よう な 感覚 
で , 特に 違和感 な く プ ログ ラミ ング で きた 

e ユ ー ザ ・ モ ー ド で 開発 し , デバ ッ グ で きた た め 開 発効 率 が 良 
か っ た 

e 評価 版 が あり , か つ 評 価 版 の 試用 期間 を 延長 で きた の で , 十分 な 


評価 を 行っ た うえ で 採用 で きた 


に 


デー タ を 転送 で き , wD Transfer() API 関 数 を 呼ぶ 必要 が な 
く , か つ パ フォ ー マ ン ス を 向上 し ます . 
⑯ ク ロス ・ プ ラッ ト ホー ムーー ド ライ バ ・ コ ー ド の 互換 性 

WinDriver は, ハー ドウ ェ ア に アク セス する アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ・ レ ベル の API を 提供 し ます . その API は , カー ネル ・ モ 
ジュ ー ル を 呼び 出し , OS 独自 の カー ネル API を 使用 し て ハー 
ドウ ェ ア に アク セス し ます . さま ざま な OS の カー ネル ・ モ 
ジュ ー ル を 提供 する こと に よっ て , コー ド の 修正 を せ ず に ドラ 
イ バ を ほか の OS に 移植 で きま す . 

WinDriver で 開発 し た ドラ イ バ は , 対応 する OS Windows 
98/Me/NT /2000/XP/Server 20038/CE, Linux, Sglaris,。VxWorks) 
間 で ソー ス ・ コ ー ド ・ レ ベル で 互換 性 が あり ます . この うち , 
Windows の 間 で は バイ ナリ ・ レ ベル で 互換 性 が あり ます . 
UNIX シ ステ ム の 場合 , ソー ス で の 互換 性 が ある の で , 再 コ ン 
パイ ル の み が 必 要 と な り ま す . WinDriver で は , 生成 し た コー 
ド を 修正 せ ず に , ほか の OS へ も 移行 で きる 柔軟 性 を 持っ て い 


TRY COMPUTING シリ ー ズ 


Windows に よる ハー ドウ ェ ア 制 御 


物理 メモ リ へ の アク セス か ら 1/O ポー ト の 操作 まで 


GO 出版 村 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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販売 部 TEL.03-5395-2141 


る の で す . 
ネネ 玉 
フル 機能 を 備え た , 機能 制限 の な い WinDriver の 評価 版 が , 
発売 元 の エク セル ソフ ト ( 株 ) の Web サ イト か ら ダ ウン ロー ド 
で きる の で , ぜひ , お 試し くだ さい . 
な お , 製品 版 と 評価 版 の 違い は 以下 の よう に な っ て いま す . 
e 評価 版 で は , 評価 版 で ある こと を 示す メッ セー ジ を つね に 
表示 
eDriverWizard を 使用 中 に 評価 版 を 実行 し て いる こと を 知ら 
せる ダイ アロ グ ・ ボ ックス を 表示 
eLinux, Solaris, VxWorks, Windows CE 版 で は , 60 分 間 動 
作 し た 後 , 停止 する . 再度 評価 する 際 に は , 再 ロ ー ド する 必 
要 が ある 


に し ・ の ぶ あ き  XLsoft Corporation 


好評 発売 中 


北山 洋 幸 著 

B5 判 208 ペー ジ CD-ROM 付き 
定価 2,3 10 円 (税込 ) 

IS BN4-7898-3388-7 


振替 00100-7-10665 
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プロ クラ 


第 16 回 


一 みつ き グ ラフ フー 中 隊 や 遂 貨 の 算 還 に も 便 え る アル ゴリ ズム 


今回 も 前 回 に 引き 続き グラ フ に つい て 説明 し ます . 前 回 は 辺 
に 重み が 付加 され て いな い グ ラフ に つい て 説明 し まし た が , 今 
回 は 重み つき グラ フ に つい て 考え て み ま し ょ う . 


極大 木 と 最小 極大 木 


現実 の プロ グラ ミン グ で 重み つき グラ フ を 取り 扱う と き ,「 重 
み 」 と は 具体 的 に は 2 頂点 間 の 距離 で あっ た り , 移動 時 間 や 移 
動 費用 を 意味 し ます . た と えば , 四 つ の ノー ド で ネッ トワ ー ク 
を 配線 する と し まし ょ う . 任意 の 二 つ の ノー ド が 必ず 直結 され 
る よう 配線 し た 場合 に は , 6 本 の ケー ブル が 必要 で すず ( 図 1). こ 
の よう な 任意 の 二 つ の 頂点 間 で 必ず 辺 が 存在 する グラ フ を | 完 
全 グ ラフ ( complete graph)」 と 称し ます . 

と ころ で この と き , それ ぞ れ の ノー ド が ゲー ト ウェ イ と し て 
機能 し , 必ず し も ノー ド どう し が 直結 され て いな く て も よい な 
ら , 6 本 より 少な い 配 線 で も か まい ませ ん . 図 1 で 示し た 四角 
形状 の グラ フ だ と 最低 3 本 あれ ば 機能 し ます . この よう に 任意 
の 頂点 が 直結 , ある い は 別 の 頂点 を 経由 し て 結線 され て いる 状 
態 で つま り 「 連結 グラ フ 」 で ある ), そこ か ら 最 少 本 数 の 辺 を 
ピッ クア ッ プ し て 作成 し た ツリ ー を 「 極大 本 spanning tree)」 
と 呼び ます まき !. さら に 極大 木 の う ち , 辺 の 重み の 合計 が も っ と 
も 少な いも の を | 最小 極大 本 minimum spanningt tree, MST 
と 略称 する こと が ある )」 あ る いけ 最小 木 」 と 称し ます . 


上 「 


四 つ の 頂点 を 持つ 完全 グラ フ 較 
任意 の 二 つ の 頂点 間 に 必 ず 辺 が ある 較 


0-ー 一 一 め ⑳ ⑧  @⑳ 一 一 名 


図 1 〇 ⑥ ぐ ⑩ ぐ ⑥ 。 ぐ ⑥⑩ ⑮ 
完全 グラ フ と 極大 木 図 
極大 木 最少 本 数 の 辺 で で きた ツリ ー 較 
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最小 極大 木 を 求め る 手法 は いく つか あり ます が , 本 連載 で 参 
考 に し て いる 「 Mastering Algorithms with C」 き 2 で は , も っ と 
も 単純 と 思わ れる 手法 を 紹介 し て いま す . グラ フ の 任意 の 頂点 
を 選び , そこ か ら 幅 優先 探索 に 似 た グラ フ 巡 回 処理 を 行い ます 
が , この と き 頂 点 を 記録 し た キュ ー か ら , も っ と も 重み が 少な 
い 辺 で つなが っ て いる 頂点 を 優先 し て 選び ます . 

その た め に 必要 な こと は , 頂点 を 示す デー タ に , 

e 隣接 する 頂点 へ の 距離 

e 隣接 する 頂点 へ の ポイ ンタ 

を 付加 する こと で す . 具体 的 に は リス ト 1 で 示す よう な 
MSTVertex 型 を 利用 し ます . この 型 を その まま 使う か , これ 
を 継承 し た 型 を 用 意 し ます . 

辺 に つい て は 最小 極大 木 専用 の 型 は 必要 な く , 重み が 用 意 さ 
れ て いれ ば いい で し ょ う . 具体 的 に は リス ト 2 で 示す よう な 
MSTEdge 型 を 利用 し ます . 

グラ フ 巡 回 処理 は 前 回 紹介 し た 幅 優先 探索 と 似 て いま す が , 
違い は 頂点 記録 の キュ ー( aVertexOueue) か ら 頂点 を 取り 出 
す と き に , キュ ー の 先頭 か ら で は な く , 記録 され て いる 頂点 の 
うち , 隣接 頂点 か ら の 距離 qaistance メ ン バ ) が 最小 で ある も 
の を 取り 出す 点 で す . こう する こと で 最短 距離 の 経路 が 優先 し 
て 作成 され る よう に な り ま す . この あたり の ロジ ッ ク は , こと 


リス ト 1 MSTVertex 


gtruc 上 MSTVertex : pub11oc Vertex { 
doub1]e distanoe : // 隣 接 頂点 か ら の 距離 


MSTVertex* nexEVertex:  // 隣 接 ] 


リス ト 2 MSTEdge 


template <olas8 Vertex> 
gtruc MSTEdge : pub1ioc Edge<VertexT> { 


doub1e weight: // 辺 の 長 さ 


注 1: 最少 本 数 を ピッ クア ッ プ し て グラ フ を 作る と 閉路 は 生じ な い . 前 回 
説明 し た と お り , 閉路 の な い グ ラフ ば ツリ ー」 で ある の で , あえ て 
「 極大 グラ フ 」 と 称し て いな い の で あろ う . 

注 2: http://www.orei11y.com/cata1og/mastera1goc/ を 参照 . 
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NULL 


NULL 


DBL_MAX 


DBL_MAX 


53.8516 


42.4264 


NULL 


NULL 


0 


DBL_MAX 


と 隣接 頂点 nextVertex) 図 
と 隣接 頂点 か ら の 距離 aistance) 較 


頂点 キュ ー avVertexoueue) 凶 


ャ ュー 較 
作成 較 内 内 A 
- | 2o0 50.0 ||42.4264 
「1 
最小 値 較 


最小 極大 木 の 作成 開始 頂点 A) に 隣接 する 頂点 B, C, D) と の 距離 を 求 
め な が ら 頂点 キュ ー を 作成 する . 較 
頂点 キュ ー か ら 最小 値 の 距離 を 持つ 頂点 ここ で は B) を 取り 出し , 次 の 巡 


回 頂点 と する . 図 
A A 
50.0 42.4264 


時 A 
時 上 2.4264 
3 

53.8516 31.6228 

4 

最小 値 凶 


B に 隣接 する 未 巡 回 頂点 C, D) と の 距離 を 求め , その 結果 と 頂点 の メン 
バ 変 数 を 比較 する . 較 
すでに 保持 し て いる 距離 と 比較 し て , 小さ い ほ う を 採用 する . 較 

C の メン バ 変 数 は 更新 され な い が , D は 更新 され る . 図 

頂点 キュ ー か ら 最小 値 の 距離 を 持つ 頂点 ここ で は D) を 取り 出し , 次 の 巡 


回 頂点 と する . 図 
A B 
50.0 31.6228 


36.0555 


20.0 


図 2 


最小 極大 木 の 生 成 


キュ ー 罰 A 
作成 較 50.0 
n 
最小 値 較 


頂点 の メン バ 変 数 nextVertex) を 
た どる と 最小 極大 木 が 求め ら れる . 凶 


: Edsger W. Dikstr& 1930 年 ~ 2002 年 ), 構造 化 プ ログ ラミ ング の 提唱 者 


と し て 有名 な コン ピュ ー タ 科学 者 . 詳細 な 履歴 に つい て は http: //www. 
cs .utexas .edu/userg/EWD/ に 詳し い . 
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ば で の 説明 より も 実際 に プロ グラ ム を 追跡 し , 頂点 の メン バ 変 
数 と 頂点 記録 の キュ ー が どの よう に 変化 する か を 自分 で 絵 を 描 
いて みる と 理解 し や すい か と 思い まず 図 2. 

最小 極大 木 を 作成 する クラ ス は リス ト 3 の よう に な り ま す . 
gtar モ メン バ 関 数 で 頂点 の メン バ 変 数 を 書き 換え , どの よう 
に 最小 極大 木 を 描く べき か を メン バ 変 数 上 に 残す よう に し ます . 
enq メ ン バ 関 数 に よっ て 頂点 の メン バ 変 数 を 追跡 し , 最小 極大 
木 の 経路 を 取得 で きま す . Msr ク ラス を 使っ た 例 は リス ト 4 の 
よう に な り ま す . 


(最短 経路 を 求め る 


重み つき グラ フ を 扱う プロ グラ ム で も っ と も 取り 上げ ら れる 
機会 が 多い の が , 2 点 間 で 最短 と な る ( ある い は も っ と も 運賃 が 
安く な る ) 経路 を 求め る プロ グラ ム で し ょ う . さき ほど の 最小 
極大 木 を 求め る プログラム で は , も っ と も 短い 配線 を 求め る こ 
と は で き て も , 最短 距離 を 選ぶ 助け に は な り ま せん . な ぜ な ら , 
最小 極大 木 を 求め る と いう こと は , 全体 が 最短 と な る 経路 を 求 
め る 処理 で あっ て , 任意 の 2 点 間 の 最短 経路 を 求め る 処理 に は 
な ら な いか ら で す . た と えば , 最短 で 直結 する 辺 が ある に も か 
か わら ず , 極大 木 に 治っ て いな いこ と が ある か ら で す . また 2 
点 問 が 直結 され て いて も , そこ が 最短 距離 と は 限ら ず , 潤 回 し 
た ほう が 最短 に な る 場合 も あり ます . 

「 Mastering Algorithms with C」 で は 最短 距離 を 求め る 手法 
と し て 有名 刀 ダイ クス トラ 法 」 を 採用 し て いま す . 文字 通り , 
ダイ クス トラ 氏 き 3 が 考案 し た 手法 で す . これ は お も し ろ い こ 
と に , さき ほど の 最小 極大 木 を 求め る 手法 と 似通っ て いま す . 
違い は , 頂点 に 記録 する 隣接 頂点 へ の 距離 が , 始点 か ら 各 頂点 


リス ト 4 MST ク ラス の 使用 例 


gtruc 上 MyVertex : pub1ic MSTVertex { 
nt x,yj // 座 標 
boo1 equa1Vertex (cons ヒ 上 Vertex* 1Vertex) cons { // 同 値 判定 
const MyVertex* aVtx 
= Qymam1C CaS 上 <COnS 上 MyVerex*> (1Verex) : 
return (aVtx != NULL) gg (aVE->x == 父 ) 
&& (aVLx->Y == ): 


MyVerEtex(1nt 1X = 0,inE 1Y = 0) 人 { 
三江 : 
は 人 


typedef MSTEQdqge<MyVertex> MyEdge: 
typedef Graph<MyVertex , MyEdge> MyGraph : 
#def1me ARRAY STZE(X) (stzgeoF(X) / sizgeof(X[0] ) ) 
// グ ラフ の 初期 化 
Stat1io Yo1d in1itMyGraph (MyGraphg 1Graph) 
{ 
uns1gned in aT,aJ: 
typedef struot { 
1 、 交 2 
1nt Y: 
) Cood_ 上: 
statio Cood 上 aCood[ 
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リス ト 3 MST ク ラス 


template <c1ass VertexT,clas8 EdgeT> 
class MST { 
pub11o: 
typedef Graph<VertexT, EdgeT> Graph 七 : 
D エ 1Ya@ : 
Graph tg mGraph: // 作 成 対象 の グラ フ 
MST() : /* (empty) */ 
Pub11oC: 
// コ ンス トラ クタ 
MST(Graph tg 1Graph) : mGraph(1Graph) { /* (empty) */ } 


//MST を 求め る 処理 の メイ ン 
//18tartVertex= 巡回 開始 点 
Yo1d gtar (cons VerEexTg 18EarEVertex) { 
// 隣 接 情報 の 全 リス ト 
typename Graph 上 : :Ad]L1stg aAq]L1g = mGraph.ad]Lig () : 
// 隣 接 情報 へ の イテレータ の 型 
typedef typename Graph  : :Ad]TLi1 sg : : 1 上 eaO エ Ad] エ 上 @ エ aC エ : 
// 隣 接 情報 へ の イテレータ 
Aqd] Tterator aAqd]Ttr = aAdq]Lig . end() : 
// 全 頂点 の フラ グ を 消去 する 
For (Ad] TE 上 era 上 or a エ tr = aAdq]Lis .begin ( ) : 
aTtr != aAqg]JLig .end ( ) , att ェ ++) { 
VertexT* aVEx = aT エ 上 エ ->8 ヒ a エ 上 Verex : 
aVtx->V1sgited = fa]ge: 
aVtx- >nextVertex = NULL : 
// こ の 頂点 が 始点 で ある か を 判断 する 
1F (1StartVerEex . edua1Vertex (aVtx) ) { 
// 始 点 で ある な ら 
aVtx->disgtanoe = 0: 
aAQ] エエ エ = aT エ t 了 : 
})e1se{ // 始 点 で な いな ら 
aVtx->digEtance = DBL MAX: 
1 
) 


/ / 始 点 が 見 つか ら な か っ た な ら 処 理 が 続行 で き な い の で 戻る 
ifF (aAQ]T エ tr == aAd]L1g . end() ) 
etUuTn : 
/ / 最短 隣接 判断 用 の 頂点 キュ 
8 ヒ d : : 11 8 上 <Ver ヒ exT*> aVerEexxOueUG : 
// 始 点 を 頂点 キュ ー に 格納 する 
aVertexxOueue .DuSh back (aAd] エエ エ - >8 上 a エ 上 Verexx) : 
// 頂 点 キ ュー が 空 に な ら な い 限 り 処理 を 継続 する 
whi1e ( !aVertexOueue . empty ( ) ) { 
// 距 離 が 最小 に な る 隣接 頂点 が ある 隣接 情報 を 
// イ テレ ー タ ・ キ ュー か ら 探す 
doub1e aMinDigstance = DBL MAX: 
typename gd : :118 上 <VerexT*> : : ユ 上 上 Gra ヒ Or aVEx エ モテ, 
aM1nVe ェ Lex エ エ : 


For (aVtxT エ tr = aVertexOueue . begin ( ) : 
aV ヒ x エ エエ != aVertexOueue . end ( ) : aVtxTt エ ++) { 
Ver ェ exT* aVEx = *aV ヒ x エ エエ: 
if (aMinDigtanoe > aVEx- >distanoe ) { 
aMinDistamoe = aV 上 x->d1g ヒ anCe 


リス ト 4 MST ク ラス の 使用 倒 つづ き ) 


{0,0J, 人 0,6},(2.3) {275 人 3 1), (4,5J, 
{4,71, {5,3), (6,1) (7,.5), (7,7} 
} 
For(aT = 0: aT < ARRAY STZE(aCood) : a エ ++) { 
MyVertex aVtx(aCood [a エ ] .x,aCood [a エ ] .Y) : 
1Graph . 1nsertVerex (aVtxx) : 
For(aJ = 0: aJ < aT: a り ++) { 
MyVertex: aEVtx (aCood [aJ] .x,aCood [aJ] .Y) : 
MyEdge aEdge: 
doub1e aXqdiFE Statio_oast<doub1e> (aCood [a エ ] .x 
- aCood [aJ] .x) : 
Qoub1e aYdifF Stat1o _oagt<doub1e> (aCood [a エ ] .y 
- aCood [ar] .Y) : 
aEdge . we1ght = gd: :Sqrt(aXQ1FF * aXdif 
+ aYdifFfF * aYdifF) : 
1Graph . insertEadgeUD (aVtx , aEVEtx , aEdqde) : 


// デ モ 
8g モ atio で o1d demo( ) 


( 


MyGraph aGraph: 
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Oo ハー ュ っ ツ \ 
プロ クラ ミレ グ の 


aM1nVe ェ 上 Gx エ ヒエ = aV キ xx エエ 上 エ : 
) 
) 
// 求 め た 頂点 の 情報 を 保持 し , イテレータ ・ キ ュー か ら 
// 削 除 す る 
VertexT* aM1nVerEexx = *aM1nmVe エ ex エエ エ : 
aVertexxOueue . Ge エ age (aM1nVertexT エ エエ) : 
// 求 め た 頂点 を 訪問 ずみ と する 
aM1nVerGX- >V181 上 ed = 上 TUG: 
// 求め た 頂点 の 辺 を た どる 
typename Graph  : :Ad]TList : : 1Eerator aMinAd]Ce11 
= mGraph . ad]Ce1 1 (*aM1nVertex) : 
typename Graph  : :EdgeL1stg aMinEdgeLi1g 
= aMinAd]Ce11 - >edge8 
typename Graph  : : EdgeTi1 gt : : 1 上 eraor aEdgeT エ t エ : 
For (aEadgeTtr = aMinEdgeLigt .begin() : 
aEQdgeTtr != aMinEdgeh1g . end () : aEdge エ t エ ++) { 
// 未 巡回 で ある な ら 処 理 対象 と する 
VertexT* aEVtxx = aEdgdeT キ エ - >enQdVer て ex 
1f (!aEVEx- >Y1g1Eed ) { 
// 隣 接 頂点 が NULL, な ら 頂点 キュ ー に 登録 する 
1fF (aEVEx - >mnexEVertexx == NULL ) 
aVerEexOueue . push back (aEVtx) : 
// 隣 接 頂点 が 保持 する 最短 距離 を 
/ / 更新 で きる な ら , 内 容 を 書き 換え る 
1fF (aEdqde エ ヒエ - >we1g9hE < aEVEx- >d1 stance) { 
aEVtx- >distanmCe = aEQdqge エ エ - >we1gh : 
aEVEx- >nexEVertex = aM1nVerGx : 


1 


//start で 求め た 結果 か ら MST を 求め る 
//oPath= 経路 を 格納 する リス ト (頂点 の ペア を 連続 し て 格納 する ) 
Yo1d end (sd: :11gt 上 <VertexT*>g oPath) { 
typename Graph て : :Aqd]Listg aAd]L1g 上 
= mGraph .ad]Ltst(): // 隣 接 情報 の 全 リ スト 
// 隣 接 情報 へ の イテレータ 
typename Graph  : :Ad]L18 : : 1 上 Ga 〇 エ a エ て 了 : 
// 隣 接 頂 点 を 持っ て いる 頂点 か ら 情報 を 引き 出す 
For(aTtr = aAq]List .begin ( ) : aTtr != aAq]Ligt . end() : 
a エ t ェ ++) { 
VertexT* aVtx = a エ ヒエ -ー>8 ヒ 上 a エ 上 Verex : 
1fF (aVtLx- >Vigited gg& aVtx- >nexEVerEex != NUL ) { 
oPath .push fron (aVtx) : 
oPath .push Front (statio cast<VertexT*> ( 
aVtx- >nexEVerexx ) ) : 


// グ ラフ の 初期 化 
1n1tMyGraph (aGraph) : 
//MST 作成 開始 
MST<MyVertex , MyEdge> aMSTMalker (aGraph) : 
MyVertexr aStartV (0, 0) : 
aMSTMalkker . 5 上 ar (a8St 上 artV) : 
//MsT の 取得 
8 : : 115 上 <MyVertex*> aPBath: 
aMSTMaker . end (aPath) : 
//M8T の 表示 
gtQ : : COu 上 << "* dumDp MST Ear * ま nm リ : 
whi1e( !aPath . empty ( ) ) { 
MyVertex* aVExx = aPath .Fron () : 
8Ed : : Cou 七 << "Vertex(" << aVtx->x << "/ リ 
<< aVtx->y << ") - Yertex(『": 
aPath .pop_ front () 』 
aVtx = aPath . Frornt () : 
8 上 dQ : : COu << aVtX->x << リリ << aVExx- > << 
aPath .pop front () 』 


) 


Std : : Cou 上 << "* dump MST end * ぎ ま m": 
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NULL NULL NULL と 隣接 頂点 1astvertex) 較 
DBL_MAX || DBL_MAX || DBL_MAX | て 始点 か ら の 距離 aistance) 図 
1 頂点 キュ ー avertexoueue) 凶 
キュ ー 罰 (⑨) 
作成 
加 A A 
5 3 
N) I T 4 
NULL NULL NULL 最小 値 図 
0 DBL_MAX || DBL_MAX 


始点 A) に 隣接 する 頂点 B, C) と の 距離 を 求め な が ら 頂点 キュ ー を 作成 する . 較 
頂点 キュ ー か ら 最小 値 の 距離 を 持つ 頂点 ここ で は C) を 取り 出し , 次 の 巡回 頂 


点 と する . 凶 


NULL 


DBL_MAX 


NULL 最小 値 較 
0 3 DBL_MAX 10 
A C NULL 
5 7 DBL_MAX 


NULL 


DBL_MAX 


C 
0 3 5 
A C E 
キュ ー 罰 ⑤⑥ 
E 
12 
4 
最小 値 
) 3 5 
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図 3 最短 距離 を 求め る 処理 


リス ト 5 ShortestVertex 


8Eruc ShortestVertex : pub11c VerEex { 
doub]e distanoe : // 始 点 か ら の 距離 (経由 し た 合計 値 ) 


ShortestVertexx* 1astVertex: // 始 点 も し く は 始点 に 通じ る 頂点 


リス ト 6 ShortestEdge 


template <clas8 VertexT> 
gtruc ShortestEdge : pub1io Edge<VertexT> { 
doub1e weight: // 辺 の 長 さ 


 : 


を 経由 し た 距離 に な か っ て いる と ころ だ け で す . リス ト 5 の よう 
な 頂点 の 型 を 利用 し ます . この 型 を その まま 使う か , これ を 継 
承 し た 型 を 用 意 し ます . 

辺 に つい て は 最小 極大 木 の と き と 同 様 , 専用 の 型 は 必要 な く , 
重み が 用 意 さ れ て いれ ば いい で し ょ う . 具体 的 に は リス ト 6 で 
示す よう な snortestgdge 型 を 利用 し ます . 

同じ く , グラ フ 巡 回 処理 は 前 回 紹介 し た 幅 優先 探索 と 似 て い 
ます が , 頂点 記録 の キュ ー( avertexxoueue) か ら 頂点 を 取り 
出す と き に , キュ ー の 先頭 か ら で は な く , 記録 され て いる 頂点 
の うち , 始点 か ら の 距離 gistance メ ン バ ) が 最小 で ある も の 
を 取り 出す 点 で す . この あたり の ロジ ッ ク も 実際 に プロ グラ 
ム ・ コ ー ド を 追跡 し , 頂点 の メン バ 変 数 と 頂点 記録 の キュ ー が 
どの よう に 変化 する か を 自分 で 絵 を 描い て みる と 理解 し や すい 
か と 思い まず 図 3). 

最短 経路 を 求め る クラ ス は リス ト 7 の よう に な り ま す . 
gtar モ メン バ 関 数 で 頂点 の メン バ 変 数 を 書き 換え , どの よう に 
最短 経路 を た どる べき か を メン バ 変 数 上 に 残す よう に し ます . 
end メ ン バ 関 数 に よっ て 頂点 の メン バ 変 数 を 追跡 し , 最短 経路 
を 取得 で きま す . shortestsearcnh ク ラス を 使っ た 例 は リス 
ト 8 の よう に な り ま す . 


閉路 検出 と 訪問 判断 の 3 値 化 


前 回 , トポロジ カル ・ ソ ー ト で 閉路 の 検出 は 案外 めん どう と 
いっ た 件 で す . 


頂点 の メン バ 変 数 1astvertex) を た どる と 
最短 距離 の 経路 が 求め られ る . 凶 
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リス ト 7 ShortestSearch ク ラス 
/ / 最短 経路 探索 クラ ス 


template <c]ass VertexT,clas8 Edge イ > 
clasg ShortesSearch { 
pub1 1o: 
typedef Graph<VertexT, EdgeT> Graph 七 : 
D エ 1 マ Ya : 
Graph tg mGraph: // 探 索 対象 の グラ フ 
ShortestSearoch ( ) , /* (empty) */ 
Pub11C: 
// コ ンス トラ クタ 
ShortestSearch (Graph tg 1Graph) 


mGraph (1Graph) { 
/* (empty)*/ } 


/ / 最短 距離 を 求め る 処理 の メイ ン 
//18tartVertex= 巡回 開始 点 
Yo1d star (cons VerEexTg 18EartVertex) { 
// 隣 接 情報 の 全 リ スト 
typename Graph ::Aqd]Listg aAd]Lis = mGraph.ad]List () : 
// 隣 接 情報 へ の イテレータ の 型 
typedef typename Graph  : :Ad]TLi1 g : : te エ aO エ Ad] エ 上 @ エ a ヒ C エ : 
// 隣 接 情報 へ の イテレータ 
Aqd] TteraEor aAq] エ tr = aAdq]Ligs . end ( ) : 
// 全 頂点 の フラ グ を 消去 する 
For (Ad] Tterato エ a エ tr = aAd]List .begin () : 
aTtr != aAqg]JLigt .end ( ) , attr++) { 
VertexT* aVEx = aT エ ヒエ ->8 ヒ a エ 上 Verex : 
aVtx->VY1gited = fa]ge: 
aVtx->]astVertex = NULL: 
// こ の 頂点 が 始点 で ある か を 判断 する 
1F (1StartVerEex . edua1Vertex (aVtx) ) { 
// 始 点 で ある な ら 
aVtx- >digtance = 0: 
aAqd] エ 上 エエ = aTt エ : 
})e1se{ // 始 点 で な いな ら 
aVtx->digEtance = DBL MAX: 
) 


/ / 始 点 が 見 つか ら な か っ た な ら 処 理 が 続行 で き な い の で 戻る 
ifF (aAQ]T エ tr == aAd]L1g . end() ) 
エ eUuTn 』 
// 最短 距離 判断 用 の 頂点 キュ 
8 ヒ d : : 11 8 上 <Ver ヒ exT*> aVerEexxOueUG : 
// 始 点 を 頂点 キュ ー に 格納 する 
aVertexxOueue . DuSh back (aAd] エ ヒエ - >st 上 artVerex) : 
/ / 頂点 キュ ー が 空 に な ら な い 限 り 処理 を 継続 する 
whi1e ( !aVertexOueue . empty ( ) ) { 
// 始 点 か ら の 距離 が 最小 に な る 頂点 が ある 隣接 情報 を 
// イ テレ ー タ ・ キ ュー か ら 探す 
doub1e aMinDistanoe = DBI. MAX: 
typename Sd: :118 ヒ <VertGx 呈 * > : : ユ 上 上 G エ aO エ aV キ エエ , 
aM1nVer ヒ ex エエ エ : 


For (aVtxT エ tr = aVertexQOueue . begin ( ) : 
aV ヒ x エ エエ != aVertexxOueue . end ( ) : aVExT モ エ ++) { 


リス ト 8 ShortestSearch ク ラス の 使用 例 


Struo MyVertex pub11c ShorEtegtVertex { 
gd : : string name: // 識 別 
boo1 equa1Vertex (cons 上 Vertex* 1VerEtex) cons { // 同 値 判定 

Const MyVertex* aVEx = dynam1o cag 上 <oong MyVertex*>( 
1Verex) : 
return (aVtx != NULL) gg (aVtx->name == name) : 


) 


MyVertex (Const Char* 1Name) name ( 1Name ) { /* (empty) */ } 


} : 


typedef ShortestEdge<MyVertex> MyEdage 
typedef Graph<MyVertex , MyEdqe> MyGraDph : 


// グ ラフ の 初期 化 
8 上 atio Yo1d 1n1tVEV (MyGraphg 1Graph, Cons ohar* 1V1, 
doub1e 1We1ght , Const Char* 1V2) 
( 
MyVertex aV1 (1V1 ) : 
MyVertex aV2(1V2) : 
1Graph . insertVertex (aV1 ) : 
1Graph . 1nsertVertex (aV2 ) : 
MyEage aEdge: 
aEdge .we1ghE = 1Weigh: 
1Graph . insertEdge (aV1 , aV2 , aEdge) : 


| 


tatio Yo1d 1n1tMyGraph (MyGraphg 1Graph ) 


( 


Interface Oct.2004 


Oo ハー ュ っ ツ \ 
プロ クラ ミレ グ の 


Ver ヒ exT* aVEx = *aVEx エ エエ : 

1F (aMinDistanoe > aVEx->distanoe) { 
aMinDigtanCe = aVtx- >d1iganCe : 
aM1nVe エ ヒエ エエ = aVExTt エ : 


) 


) 
// 求 め た 頂点 の 情報 を 保持 し , イテレータ ・ キ ュー か ら 
// 削 除 す る 
VerexT* aM1nVer ヒ ex = *aM1nVer@Gx エ 上 了 : 
aVerEexOueue . Grage (aM1nVer ヒ ex エ 上 エ ) : 
// 求 め た 頂点 を 訪問 ずみ と する 
aM1nmVe ェ も Gx- >181 ヒ ed = 上 エ UG: 
// 求 め た 頂点 の 辺 を た どる 
typename Graph  : :Ad]TLis : : 1Eerator aMinAd]Ce11 
= mGraph . ad]Ce1 1 (*aM1nVertex) : 
typename Graph て : :EdgeL1stg aMinEdgeLi1g 
= aMinAQ]Ce11- >eqdgde8 
typename Graph  : : EdgeTi1 sg : : 1 上 eraor aEddeT エ t エ : 
For (aEdgeTtr = aMinEdgeLigt .begin() : 
aEdge エ tr != aMinEdgeL1 g . end ( ) , aEdge エ t モ ェ ++) { 
// 未 巡回 で ある な ら 処 理 対象 と する 
VertexT* aEVExx = aEddeT エ エエ - >enQdVer て ex : 
1f ( !aEVEx- >Y1g1Eed ) { 
// 始 点 も し く は 始点 に 通じ る 頂点 が NULL な ら 
/ / 頂 点 キ ュー に 登録 する 
1fF (aEVLx->1asEVertex == NULL ) 
aVertexOueue .Dush back (aEVtx) : 
// 求 め た 頂点 の 始点 か ら の 距離 + 辺 の 長 さ を 
// 求 め る 
doub1e aNewDistance = aMinVertex- >d1stanoe 
+ aEdqe エ ヒエ - >we1qh : 
// 今 求め た 長 さ の ほう が , 終点 に ある distance 
// よ り 小 さい な ら , 内 容 を 書き 換え る 
FE (aNewDistanoe < aEVEx- >digtance) { 
aEVtx- >d1gtanoe = aNewD1stanCe : 
aEVEx->1agVertex = aM1nVerex : 


1 


//gtart で 求め た 結果 か ら 経 路 を 求め る 

//1EndVertex= 巡回 終了 点 ,oPath= 経路 を 格納 する リス ト 

Yo1d end(congs VertexT& 1EnmdVertex , 8 上 d : : 118 上 <VertexT*>& 
oPath) { 


VertexTT* aVtx = mGraph .VerEexPr (1EnQdVerEexx) : 
while(aVtx != NULL gg aVtx- >vtstited) { 

oPath .push Front (aVtx) : 

aVtx = gta1C Cas 上 <VertexTT*> (aV モ 上 x->1aSt 上 VerexX) : 


initVEV (1Graph,"A",5.0,"B リ ) : 
ー・( 略 ) ... 
) 


// デ モ 
gtatio od demo ( ) 


{ 


MyGraph aGraph: 


// グ ラフ の 初期 化 

1n1tMyGraph (aGraph) : 

// 探索 開始 

ShortestSearoh<MyVertex , MyEdge> aS8(aGraph) : 

MyVertexr aStartV("A"): 

a88 . 8 上 ar (a8 上 artV) : 

// 経 路 の 取得 

8 : : 1185 上 <MyVertex*> aPath: 

MyVertex aEndV("EF"): 

a88 . end (aEndV , aPath) : 

gd : : COu 上 << "* dump path sg ヒ ar 上 * ぎ nm": 

For ( gd : : 118 上 <MyVer ヒ ex* > : : 上 LG エ aor aTtr = aPath .begin ( ) : 

aTtr != aPath . end ( ) : a エ t ェ ++) { 

MyVertex* aVtx = *a エ 上 了 : 
8td: :Cou 上 << " [リリ << aVtx->name << "17: 


) 


gd : : COu << " ぎ ま m* Qump path end * ぎ nm": 
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ある 頂点 か ら 辺 を た どっ て いっ て 元 の 頂点 に 戻る な ら 閉路 に 
な っ て いる の で , 単純 で 力 ま か せ の 手法 で は あり ます が , 全 頂 
点 を 始点 と し た 深 さ 優 先 探索 , ある い は 幅 優 先 探索 を 行い , 巡 
回 し た 頂点 の 辺 を 調べ て 始点 に 通じ る 辺 を 見 つけ れ ば いい よう 
に 思い ます . し か し , この 方 法 は 頂点 や 辺 の 数 が 多く な る に つ 
れ て 急速 に 処理 時 間 が 増え る た め , 実用 的 で は あり ませ ん . す 
で に 巡回 し た 頂点 で あれ ば 訪問 フラ グ が true に な っ て いる の 
で , 巡回 中 の 頂点 の 辺 を 調べ て 訪問 フラ グ が true に な っ て い 
る 頂点 が あれ ば 閉路 と 判断 し て いい よう に 思い ます . 

し か し , この 方 法 は 有 向 グラ フ の 場合 は あて に な り ま せん 
( 図 4). 図 で 示し た 例 で は 元 の 頂点 に 戻る 場合 を 閉路 と 判断 す 
る こと は も ちろ ん の こと , 合流 地点 と な っ て いる 頂点 が 訪問 済 
み に な っ て いて 閉路 と まち が える こと が ある か ら で す . 

実は 有 向 グラ フ で 閉路 を 検出 する 方 法 と し て , 深 さ 優 先 探索 
を 行い 「 深 さ 優 先 探索 ツリ ー( depth first search tree, DFST 
と 略称 する こと が ある )」 を 作る 方 法 が あり ます . 深 さ 優 先 探索 
で 頂点 を 巡回 する と き , 一 つの 頂点 の 辺 を 調べ , 未 巡回 の 頂点 
に つなが る 辺 を ピッ クア ッ プ する と , それ が 深 さ 優先 探索 ツ 


閉路 の 例 較 閉路 で な い 例 図 閉路 と 誤認 する 例 図 


⑤⑥ 

+ + + 

⑯ | |@⑳ | 
<@ 5 1 W <@ 

へ 1@  @ | N@ 

の 還 届 日 還 時 この 役 階 で は 閉路 を 図 この 段階 で は 閉路 を 図 
検出 し な い 較 検出 し な い 図 検出 し な い 較 
! ( ! ( ! 
人生 


2 N』 に 
S @ @ 下 
@ | @⑥・ @ べ 
E か ら B に 向かう 時 点 で 図 最後 まで 閉路 を 凶 , E か ら D に 向かう 時 点 で 区 
B が 訪問 済み な の で 図 , 検出 し な い 図 , D が 訪問 済み な の で 図 
閉路 と 判定 する 図 : 閉路 と 誤認 する 較 


図 4 訪問 グラ フ に よる 閉路 判定 


リー に な る と いう 理屈 で す . ちな み に , 深 さ 優先 探索 ツリ ー に 
そっ て いる 辺 を | 木 近 tree edge)」 と 称し ます . 木 辺 で は な い 
辺 に は , 
( 1) ツリ ー 上 で 親子 関係 の 経路 上 に ある 頂点 どう し が つなが る 辺 
( 2) ツリ ー 上 で 親子 関係 の 経路 上 に な い 頂 点 ど うし が つなが る 辺 
が あり ます が , ( 1) が ある 場合 , 閉路 に な っ て いる と 判断 で き 
ます . ちな み 1) の 辺 後退 巡 back edge)」 と 称し ます き ?. 
木 辺 を 判断 する の は た いし て 難し く な い の で す が , 親子 関係 
の 経路 上 で ある か を 調べ る の は めん どう そう で す . し か し , 訪 
間 フ ラグ と は 別 の フラ グ ( その 頂点 の すべ て の 辺 で 深 さ 優先 探 
索 が 終わ っ た と 判断 する フラ グ ) を 用 意 す る か , ある い は 訪問 
フラ グ を 2 値 で は な く 3 値 に する こと で 簡単 に 判断 で きる よう 
に な り ま す . 3 値 と は 具体 的 に は 
e 白色 一 一 未 訪問 の 頂点 で ある 
e 灰色 一 一 訪問 し た 頂点 で ある が , そこ に つなが る すべ て の 頂 
点 が 訪問 済み で は な い 
e 黒色 一 一 訪問 し た 頂点 で あり , そこ に つなが る すべ て の 頂点 
が 訪問 済み で ある 
と いう 意味 で す 図 5). 


深 さ 優 先 探索 を する と き , 巡回 中 の 頂点 か ら 白 色 の 頂点 に つ 


ュー 灰色 : 訪問 済み だ が , ここ に つなが 
る すべ て の 頂点 を 訪問 し て い 
な い 較 


ーー 白色 : 未 訪問 較 


呈 一 黒色 : 訪問 済み で , ここ に つなが る 較 
すべ て の 頂点 を 訪問 ずみ 較 
頂点 の 訪問 状況 を 3 値 に し た 場合 


⑧) 
ーー 後退 辺 
電 ュー ここ を 訪問 中 の と き 区 


閉路 と 判断 する 例 図 


ュー ここ を 訪問 中 の と き 図 
ーー 木 辺 で も 後退 辺 で も な い 較 
図 5 7) 


頂点 の 色 閉路 と 判断 し な い 例 図 


注 4:「 逆 辺 」 と 翻訳 し て いる 例 も ある . 


注 5: 灰色 の 頂点 は 深 さ 優 先 探索 ツリ ー 上 で 親 側 と な る 頂点 で ある . つま り 子 供 か ら 親 側 に 向かっ て 進む 経路 で ある . すでに 親 側 か ら 子供 に 向かっ て 進む 経路 


( 木 辺 ) が ある の で , この 二 つ の 経路 が 開路 と な っ て し まう . 
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な が る 辺 は 木 辺 で あり , 灰色 の 頂点 に つなが る 辺 は 後退 辺 に な リス ト 9 3 値 化し た 頂点 の 基本 型 
り ま す 注 5 つま り , 閉路 検出 は 灰色 の 頂点 に つなが る 辺 を 見 gtruot Vertex { 


enum Co1or 上 { WHITE,GRAY,BLACK }, // 訪 問 状況 を 示す 型 


つけ れ ば いい だ け で す . この 3 値 の 考え で 頂点 の 型 を 書き 直す co1or 上 co1or: // 訪 問 状況 た 示す フラ グ 
リー 、 // 同 値 判定 
と リ スト 9 の よ フ に な り ます . Yirtua] boo] equa1Vertex (Const Vertex* 1VerEex) Cong 


深 さ 優先 探索 に 使う コー ル バ ッ ク の クラ ス は リス ト 10 の よ YWE NG プ NB 
うに な り ま す . 新た に 増設 し た メン バ 関 数 Eorprsr) は 深 さ 
優先 探索 ツリ ー の 作成 や 後退 辺 の 検出 に 利用 で きま す . 

グラ フ 探索 の クラ ス は リス ト 11 の よう に な り ま す . また , 
GraphSearoh ク ラス を 使っ て 深 さ 優先 探索 ツリ ー や 後退 辺 を 
検出 する 例 は リス ト 12 の よう に な り ま す . みや さか ・ で ん と miyadenteanet .ne.]p 


リス ト 10 GraphWalker ク ラス 


template <c1ass GraphT,clas8g VertexT,class Edqe> 
clasg GraphWa1kker { // グ ラフ 探索 コー ル バ ッ ク 
pub1 1o: 
//simp1eWa1k で 全 頂 点 に 対し て 呼ば れる 
//1Vertex= 頂点 情報 , 1oM1sc= 汎用 ポイ ンタ 
Yirtua] Yo1d gimp1eVertex (typename GraphT : : Ad]L1gt : : 1terator 1Vertex,Yo1d* 1oM1sc) { /*(empty)*/ } 
ーー・( 略 ) ... 
//depthFtrstWa1k で 未 巡 回 の 頂点 を 発見 し た と き に 呼ば れる 
// 1VerEex= 頂点 情報 , 1oM1isc= 汎用 ポイ ンタ 
Y1 エ Eua1 Yo1d Y1g1tVerEex (typename GraphT : : Ad]L1g : : 1tGra ヒ Or 1Vertex , ヾ O1Q* 1OMigo) { /* (empty) */ } 


//depthFirstWa1lk で すべ て の 終点 の 巡回 を お えて メン バ 関 数 か ら 抜け る 直前 に 呼ば れる 
//1Vertex= 頂点 情報 , 1oMisc= 汎用 ポイ ンタ 
Y1rEua] Vo1Q afFterVertex (typename GraphT : : Ad]L1 gs : : 1tera 上 Or 1Vertexx , ざ O1d* 1OM18o) { /* (empty) */ } 


//depthFirstWa1k の 頂点 処理 で 毎回 呼ば れる 
//1Vtx1= 巡回 中 の 始点 , 1Vtx2= 終点 ,ioMiso= 汎用 ポイ ンタ 
マ 1 エ tua1 Vo1Qd ForDEST (VertexTT* 1Vx1 , VertexT* 1Vx2 , で O1d* 1oM18oC) { /* (empty) */ } 


リス ト 11 GraphSearch ク ラス 


template <c1ass VertexT,clas8 Edge> 
class GraphSearch { 
pub1 1o: 
typedef Graph<VerEtexT, EdgeT> Graph 七 : 
D エ 1Yae : 
Graph tg mGraph: // 探 索 対象 の グラ フ 
GraphSearch ( ) : /* (empty) */ 


c1asg C1earVisitedWa1ker : pub1io GraphWa1ker<Graph 上 ,VerEexT, Edge> { // 全 頂点 を 未 訪 問 に する コー ル バ ッ ク ・ オ ブ ジ ェクト 
pub11o: 
Yirtua1 yo1d gimp1eVerEtex (typename Graph 上 : :Aq]Ligt : : 1Eerator 1Vertex, Vo1d* ioMigso) 人 { 
VertexT* aVtx = 1Vertex->5 上 a エ ELVerex : 
aVtx- >Co1or = Verex: : WHTTE: 


} : 
pub1 1o: 
// コ ンス トラ クタ 
GraphSearch (Graph tg 1Graph) : mGraph(1Graph) { /*(empty)*/ } 


// 全 頂点 を 未 訪 問 に する 

void c1earVisited() { 
C1earVisitedWa1iker aCVW: 
81mp1leWa1k(aCVW) : 


) 


// グ ラフ の 全 頂 点 を 単純 に 巡回 する 
//1GraphWa1ker= コ ー ル バッ ク ・ オ ブ ジ ェクト , ioMi sc= 汎用 ポイ ンタ 
void simp1eWa1k (GraphWa1ker<Graph 上 ,VertexT, EdgeT>g 1GraphWa1ker,vo1d* ioMiso = NULL) { 
typename Graph 上 : :Ad]L1stg aAq]L1g = mGraph.ad]Ligst () : 
typename Graph  : :Ad]L18 : : 1 上 GaO エ a エ て : 
For (aTtr = aAdq]jList .began ( ) : aTt エ != aAq]Ligt .end ( ) , att エ ++) { 
1GraphWa]1 ker . 81mp1eVerEex (a エ 上 , 1OM18C) : 


1) 
} 


// 深 さ 優先 探索 (Depth Firgs Search) を する 
//18tartVertex= 巡回 開始 始点 , 1GraphWa1ker= コ ー ル バッ ク ・ オ ブ ジ ェクト , ioMisc= 汎用 ポイ ンタ 
void depthFirgstWa1k (const VertexTs 18 モ artVerEex , GraphWa1iker<Graph 上 ,VertexT, EdgeT>g 1GraphWa1ker,vo1d* ioMiso = NULL) { 
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リス ト 11 GraphSearch ク ラス ( つづ き ) 


typedef typename Graph  : :Ad]18 : : ユヒ Ge エ a ヒ Or DFWT ヒ eaCr : 

DFWTterator aTtr: // 巡 回 用 イテレータ 

// 巡 回 開始 始点 を 探す 

に 邊 中 mGraph . ad]Ce1 1] ( 18 上 artVerexx) : 

if (aTt 上 エ == mGraph.ad]Lis () .end() ) 

エ eUuTn : 

/ / 始 点 が 巡回 ずみ な ら 戻る 

1fF (a エ 上 エー>8 上 a エ 上 Ve 上 6 メー>CO1O エ 
エ eUuTn : 

// 始 点 を 巡回 済み に する (た だ し , この 段階 で は 灰色 に する ) 

a エ ヒエ ー>8a エ 上 Ve 上 Gx- >CO1O エ Vertex : :GRAY : 

// 始 点 を 巡回 させ る 

1GraphWa] jker .Y1S1tVertex (a エ tr, 1OM18C) : 

// 終 点 を 巡回 し , 次 の 始点 候補 を 探し , それ を 処理 する 

a1 エ キ エ - >eQqde8 : 

typename Graph  : :Edge18 : : 1 上 ら G エ aO エ aET エ ヒエ: 

For (aETt エ aEhiigst .begin ( ) : aET エ モエ != aEL1g . end ( ) : aE エ ヒエ ++ ) 
VertexT* aVertexx = aETt ェ ->endVertex: // 終 点 を える 
1GraphWa] ker . ForDFST (a エ エエ - >8 上 ar 上 Vertex , aVerex , 1OM18C) : 
1fF (aVe エ tex- >Co1or == Vertex: :WHTTE) // 未 巡回 の 終点 で ある な ら 

depthFirstWa1k (*aVertex, 1GraphWa1lker, 1OM18C) : 


1= Vertex : : WHTTE ) 


回 


回 


typename Graph  : :EdgeLi1stg aELig 


) 
// 始 点 を 巡 | 
a エ 上 エー >8 上 a エ EVe エ ex- >CO1o エ 
/ / 処 理 終了 直前 の 頂点 を 知ら せる 


1GraphWa] ker . afterVertex (a エ tr, 1OM18C) : 


済み に する (この 段階 で 黒色 に する ) 
Vertex : : BLACK: 


) 
ー…・( 略 ) ... 


): 


リス ト 12 main.cpp 


gtruo Samp1eVertex pub1ic Vertex { 
gd : : st 上 て ng name: // ノ ー ド の 名 前 
YirEua1 boo1 equa1Vertex (const Vertex* 1Vertex) cons モ { 
const SampleVertex* aVertex 
dynam1o coast<oons Samp1eVertexx* > ( 1Ve エ ex) : 
return (aVertex != NULL) gg (aVerex->name == name): 


) 
Samp1eVertex (cons 上 Char* 1Name) { /* (empty) */ 


) 


name ( 1Name ) 
}: 


typedef Edge<SampleVertex> Samp1eEdge 
typedef Graph<Samp1eVer て ex , Samp1eEdge> SampleGraph : 


gtat1o Yo1d niESub (Samp1eGraph& oGraph , Congt char* 11, 
Con8g 七 Char* 12) 
{ 


8ampleVertex a1 (11) : 
8ampleVertex a2(12) : 
OoGraph . 1nsertVertex (a1 ) : 
OoGraph . 1nsertVertex (a2) : 
oGraph . 1nsertEdge (a1 , a2) : 


) 


// 閉路 あり の 有 了 向 グ ラフ 

tat1o Yo1d nitSamp1eGraph (Samp1eGraphg oGraph ) 

{ 
nitSub 
nitSub 
in1tSub 
in1tSub 
nitSub 
initSub 


OoGraph , 
OoGraDph , 
oOGraDph , 
OGraDph , 
OoGraDph , 
OoGraDph , 


AP 
TB リ , 
Te 
DP , 
TE リ / 
DP , 


"B"): 
"C"): 
"D") : 
"B"): 
"B"): 
"F'): 


) 


Sta1o sd: :11s 上 <Samp1eVertex*> qTreeEagez: // 木 辺 
gtatio gd: :11st 上 <Samp1eVertex*> qBaokEdge: // 後 退 辺 
class MakeDFSTWa1ker pub11o GraphWa] iker<Samp1eGraph, 
Samp1eVertex, SampleEdge> { 
pub11o : 
Y1rEua1 Yo1d ForDFST (Samp1eVertex* 1VEx1 , 
Samp1eVertex* 1VExx2 ,VO1d* 1oOM18o) 


// std: : cout << "ForDFST(" << 1Vtx1->nmame << 
m 
7 


( 


m DUE 
// gtd: :Cou 上 << "oo1or=" << 1VExx2->co1or << gd: :end1 
8w1toh (1Vtx2- >co1or) { 


case Vertex: :WHTTE: // 未 巡 | 


<< 1Vtx2->name << 


で 木 辺 に な る 頂点 
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( 


//DFSr 作成 


// 未 巡回 の 終点 を 処理 する 


TreeEdge .push back (1Vx1 ) : 
TreeEdge .push back (1Vx2 ) : 
break : 

case Vertex::GRAY:  // 巡 回 ずみ で 後退 辺 に な る 頂点 
qBackEdge .push back (1Vtx1 ) : 
BackEdge .push back (1Vx2 ) : 
break : 


]: 


tatio Yo1d dumpPaCh ( sd : : 11is 上 <Samp1eVertex*>g 1Path) 
{ 
whi1e(!1path . empty () ) { 

8ampleVertex* aVtx Path . Front ( ) : 
gd : : Cou 七 << "Yertex(" 
Path .pop_ front () : 
aVtx 1Path . Frorn ( ) : 
gd : : COu 上 << aVtx->nmame << 
Path .pop_ front () : 


<< aVtx->name << ") - vertex(": 


") \n" 


) 


gtatio Yo1d demo( ) 

{ 
Samp1eGraph aGraph : 
// グ ラフ の 初期 化 
in1tSamp1eGraph (aGraph) : 
//DF8T 作成 開始 
GraphSearch<Samp1eVerex , Samp1eEdge> aGS(aGraph) : 
aGS .c1earV1gited ( ) : 
MakeDFSTWa]1ker aWa1lker: 
Samp1leVertex a8tartVtx ("A") : 
aGS . depthF1rgstWa1k (aStartVtx , aWa1ke エ ) : 
//DFST 表示 
SQ : : COu 上 << "* ee edqde * ぎ mn": 
dumpPath (gTreeEdge) : 
StQd : :Cou 上 << "* baok edde * ぎ nm リ ": 
dumpPath (gBackEdge) : 
8 ヒ d : : COu 上 << "* 6GnQ * ぎ mn: 
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組み 込み 向け リア ル タ イ ム Linux デ ィ ス トリ ビュ ーション 


〇 じじ ER 人 A 


(Open Components for Embedded Real-time ApplicationS) 


の 概要 


海老 原 - 祐 太郎 


OCERA (http: //www .ocera . org/) は , Universidad Politecnica de Valencia( ス ペイ ン バレ ン シ 
ア 州 立 工芸 大 学 ) で 開発 が 進め られ て いる 組み 込み 向け の Linux デイ スト リ ビ ュ ーション で ある . 組み 込み 
Linux 向け と し て は , オー プン ・ ソ ー ス ・ プ ロジ ェクト の 成果 物 や , 各国 の 商用 ベン ダ か らい くつ か の パッ 
ケー ジ が 提供 され て いる が , 今回 は 新た な 選択 肢 と し て OCERA プロ ジェ クト を 紹介 する . (筆者 ) 


OCERA の 紹介 の 前 に , 組み 込み Linux に つい て まとめ て み ま 
し ょ う . 広く 組み 込み Linux と 呼ば れ て いま す が , 一 般 の PC 向 
け Linux ディ スト リ ビ ュ ーション と の 違い を 表 1 に まとめ ます . 

PC 向け の Linux は , サー バ 用 途 や デス クト ッ プ 用 途 と し て 
使用 され る こと を 前 提 と し て いる の で , 汎用 的 に アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ ソ フト ウェ ア を イン スト ー ル し て 使用 で きる よう に 考 
慮 され て いま す . また , 最近 の PC は と て も リッ チ な リソー ス 
を 積ん で いま す . 

一 方 で 組み 込み Linux で は , 特定 の 装置 を 構成 する た め に 最 
低 限 の コス ト で , CPU, メモ リ , スト レー ジ な ど が と て も 限ら 
れ て いる こと が 一 般 的 で す . 一 般 的 な 組み 込み Linux で の リ 
ソー ス を 表 2 に 示し ます . 

特に PC 向け Linux と 比べ て スト レー ジ 容 量 に 厳し い 制限 が 
あり ます . PC 向け Linux で は , 数 百 G バ イト と いっ た HDD が 
使用 可能 で す が , 一 般 的 な 組み 込み Linux で は MTED 本 誌 9 月 
号 参考 ) を 利用 し て 数 M バイ ト か ら 大 きく て も 128M バイ ト 程 
度 の スト レー ジ し か 使用 で きま せん . この 限ら れ た スト レー 
ジ ・ ス ペー ス に , Linux を 構成 する た め に 必要 な ファ イル を 取 
捨 選択 し て 収め る よう 設計 され て いる Linux 娠 組み 込み Linux」 
と 呼び ます . 


OCERA と は 


OCERA は , Open Components for Embedded Real-time 
Applications の 略 で , リア ル タ イ ム ・ カー ネル と miniroot ユー 
ザ ・ ラ ンド の 双方 を 提供 する , 組み 込み Linux ディ スト リ ビ ュ ー 
ショ ン で す . カー ネル に は FSMLabs 社 の RTLinux の GPL 版 


表 1 PC 向け Linux と 組み 込み Linux の 特徴 


PC 向け Linux 


組み 込み Linux 
多様 な RISC CPU 


メモ リ 128M バイ ト 以上 メモ リ 128M バイ ト 以下 
HDD な し ( スト レー ジ 容 量 


MI 4 64M バイ ト ) 
汎用 を 考慮 し た プラ ッ ト ホー ム 固定 機能 


2 I (aw 人 が ao 生 
ユー ザ が アプ リケーション を 追加 人 6 


高速 Intel 互換 CPU 
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を 拡張 し た リア ル タ イ ム Linux が 使わ れ て いま ocera-100 に 
は カー ネル linux-2418 の RTLinux 拡張 が 含ま れ て いる ). 

OCERA の 特徴 を つぎ に 示し ます . 

e 組み 込み 向け に 開発 され て いる ディ スト リ ビ ュ ーション 
eRTLinux の 拡張 版 カ ー ネ ル を 採用 

e 多数 の コン ポー ネン ト 

eGPL, LGPL ライ セン ス 

ライ セン ス に 関し て は 最後 に 詳し く 述べ ます . OCERA プロ 
ジェ クト の 目標 は , 組み 込み 装置 向け の リア ル タ イ ム API を サ 
ポー ト し た Linux シス テム を 提供 する こと で す . 

Linux は カー ネル と ユー ザ ・ ラ ンド の 二 つ か ら 構 成 さ れ て い 
ます . 狭義 に Linux と 呼べ る の は 本 来 な ら カ ー ネ ル だ け な の で 
す が , Linux カー ネル 上 で 動く よう に 設計 され た ライ ブラ リ や 
ユー ティ リティ ・ コ マン ド の 類 も 広義 の 意味 で Linux シス テム 
を 構成 する 一 部 と し て 考え て も 良い か も し れ ま せん . OCERA 
に は 独自 拡張 され た カー ネル と , mini-root を 構成 する た め の 
ユー ザ ・ ラ ンド の 双方 が 含ま れ て いま す . 


OCERA を 構成 する コン ポー ネン ト 


OCERA を 構成 する 要素 コン ポー ネン ト ) を 以下 に 列挙 し ます . 
e* コ ミュ ニケ ーション 
eCANBUS 
eORTE Ocera RealTime Ethernet) 
e* フ ォ ー ル ト ・ ト レラ ント ( 耐 障害 性 ) 
e ク オリ ティ ・ オ ブ ・ サ ービス ( QoS) 
eRTLinux コン ポー ネン ト 
e* ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ コ ン ポ ー ネ ン ト 
e POSIX インター フェ ー ス 
e UDP stack 


表 2 一 般 的 な 組み 込み Linux で の 必要 リソー ス 


CPU 32 ビ ッ ト RISC CPU 数 十 - 200MHz 程度 
メモ リ 8 一 128M バイ ト 
スト レージ フラ ッシュ ・ メ モリ 4 128M バイ ト 
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表 3 RTLinux の 機能 拡張 


e POSIX API 

e POSIX Standard 1O 

e POSIX Priority Protection 

@ POSIX barriers 

@ POSIX Signals 

e Handling of processer exception through POSIX signals 
@ POSIX Timers 

e POSIX Message Queues 

e POSIX Trace 

* メ モリ ・ マ ネー ジメント 

e 動 的 メモ リ 管理 malloc and free) 

e Big physical memory 

e 共有 メモ リ ( RTLinux スレ ッ ド と Linux プロ セス 間 の ) 

e* ク ロッ ク ・ タ イマ 

e 同期 時 計 

eRTLinux 高 解像度 タイ マ 

e ゃ プロ セス 問 通 信 

eRTLinux スレ ッ ド と Linux プロ セス 間 の ウェ イト ・ キ ュー 
eRTLinux FIFO 


表 4 奨励 され て いる OCERA 開発 プラ ッ ト ホー ム 
ディ スト リ ビ ュ ーション Debian GNU/Linux 


バー ジョ ン 3 woody) 


カー ネル ・ バ ー ジ ョ ン 24 


docbook 42 


ほか の ツー ル 灯 
0 xpdf 1.003 


表 5 PCM5820 の 仕様 


アド バン テッ ク 社 


Geode 233MHz 


SO-DIMM 128M バイ ト 


IDE, COM, Ethernet, Keyboard/ 


Mouse, USB, VGA, FDD, PRINTER 


5V 単 一 電源 1 1.3A 


ロ 


| 
仙 


写真 1 PCM582G アド バン テッ ク 社 ) 


eIDE disk interface 
@ 人 Ada runtime 
e Stand Alone RTLinux 

開発 中 の も の も 含め , 豊富 な コン ポー ネン ト が 用 意 さ れ て い 
ます . カー ネル や デバ イス ・ ド ライ バ だ け で は な く , ユー ザ ・ 
ラン ド の miniroot まで 用 意 さ れ て いま す . miniroot に 関し て , 
どの よう な コマ ンド を 組み 込む か の コン フィ グレ ー タ も 用 意 さ 
れ て いま す . 現状 で は busybox き 「 を ベー ス と し た ミニ マム な 
stand alone シ ステ ム を 構築 する こと が で きる よう で す . 


カー ネル の 機能 


ocera-1.00 に は , 以下 に 示す パッ チ を 組み 込み 済み の linux- 
24.18 カ ー ネ ル が 含ま れ て いま す . 以下 の パッ チ は イン ター ネッ 
ト か ら 探し 出し て , 自分 で 単体 で パッ チ を 当て て いく こと も 可 
能 で す が , 違う 開発 チー ム が 開発 し て いる パッ チ に な る の で コ 
ン フ リク ト す る 恐れ が あり ます . 

し か し , ocera-1.00 に 含ま れる カー ネル に は すでに パッ チ と 
動作 確認 が 取れ て いる ソー ス ・ コ ー ド な の で パッ チ 済 み カ ー ネ 
ル の み を 利用 し て も 十分 に 価値 が ある と 思わ れ ま す . 

e bigphys area patch 

大 容量 メモ リ を 使用 する た め の パ ッ チ 
eLow latency patch 

カー ネル や ドラ イ バ 中 に タス ク 切 り 替 え 可 能 箇 所 を 見 つけ , 
タス ク 切 り 替 え 処 理 を 追加 する パッ チ 
ePreempt io patch 

カー ネル 空間 実行 中 に 割り 込み が 発生 し た と きも タス ク 切 り 
替え を 行う 

また , RTLinux に 関し て も 表 3 に 示す 拡張 が 行わ れ て いま す . 


開発 / タ ー ゲ ッ ト ・ マ シン 


人 @ 開発 用 マシ ン 

OCERA プロ ジェ クト の ド キュ メン ト に お いて , 奨励 され て 
いる 開発 環境 は 表 4 の と お り で す . 

Debian の パッ ケー ジ 管 理 ツ ー ル で ある dpkg は 使用 し ない の 
で ほか の ディ スト リ ビ ュ ーション で も か まわ な いと 思い ます が , 
筆者 は 開発 者 と 同じ く Debian GNU/Linux 3《⑯ woody) を 用 意 
し まし た . 
⑯ ター ゲッ ト 実行 マシ ン 

OCERA を 実行 する た め の PC を 開発 機 と は 別に 用 意 し まし 
た . 普通 の PC で も か まい ませ ん が , 筆者 が 用 意 し た も の を 
写真 1, 表 5 に 示し ます . 


FR の 
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注 1: busybox と いう 一 つの ファ イル の 中 に ls や cp, vi と いっ た UNIX の 基本 コマ ンド を 凝 縮 させ た , 小 規 模 シ ステ ム の た め の ユ ー テ ィ リ ティ . 
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イン スト ー ル と コン フィ グレ ーション , 
ビル ド 


それ で は さっ そく OCERA を ダウ ン ロ ー ド し て み ま し ょ う . 
ht て D : / / souroefForge . ne /Dro] ect8/ Ooera 
か ら ocera-1.0.0.tar.gz を ダウ ロー ド で きま す . 容量 は 比 
較 的 大 きく , 92M バイ ト も あり ます . 
ダウ ン ロ ー ド したら, 開発 用 マシ ン で ファ イル を 展開 し ます . 
S 上 ar xzFV Ooera-1 .0.0 .tar.dZ 
ocera-1.0.0.tar.gz の 構成 ファ イル は , 1 の よう に 
な っ て いま す . 
介 コ シラ ィ グ レー ジョ ン 
OCERA を 展開 し だ ディ レク トリ ocera-1 .0 .0/ の 位置 で 
S make mernuoonfF1 す 
も し く は, 
S make xcoonfF1d す 
と 入力 する と OCERA コン フィ グレ ーション 画面 が 表示 され ま 
す . 普段 使用 し て いる カー ネル の コン フィ グレ ーション 画面 と 
ほど ん と 同じ で ず 図 2 きら 
先 に OS タイ プ を 選択 し ます . OCERA の ドキュメント に よ 
れ ば , 


図 1 ocera-1 .0.0 
OCERA1.0.0 の | _ app 

ファ イル 構成 し D9pc3 
トーー Componeng 
comm 
トーー FE 七 

トーー dO8 
Sched 


トーー doc 

WP01 
トーー WP02 
トー WP03 
トーー WP04 
トーー WP05 
トー WP07 
トーー WP08 
トー WP09 
トーー WP10 
トー WP11 
トーー WP12 
トーー WP13 
ds1 
トーー exxamp1e 
img 
トーー emdebSyg 
bin 


kerne] - 上 ree 
O8- 上 了 GG 
SBCr1ptg 

SnDp 
templates 
トーー kerne1 


11nmux 
エモ] 1nux 
ーー 8C エ 1Dg 
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Open-Components 
forEmbedded 
eal-time- 人 AppIiCatiOnS 
の 概要 


e 10ms 周期 が 必要 な ら ソ フト ・ リ アル タイ ム 

e 10s 周期 が 必要 な ら ハ ー ド ・ リ アル タイ メ RTLinux+Linux ) 
と し て いま す . Linux の tick 時 間 分 解 能 ) は 10ms な の で , 
10ms 以下 の 周期 が 必要 な と き に は ハー ド ・ リ アル タイ ム を 選 
択 す る こと に な り ま す . 

た だ , 筆者 の 実験 に よれ ば , 10ws 周期 は さす が に オー バ ・ 
ヘッ ド が 大 きく なり すぎ まし た. 実用 的 に は 50s 程度 まで と 
考え られ ます . 

最初 の 実験 で は ハー ド ・ リ アル タイ ム を 選択 し ます . 

この 画面 で は , 

@ Quality Of Service components 
eFault Tolerance components 
@ Communications components 
CAN 
ORTE( ocera realtime ethernet) 
の 取捨 が 選択 で きま す . 今回 の 実験 で は これ ら 拡張 機能 は 使わ 
な いこ と と し ます . 画面 下 の , 
RTLinux: Hard real-time 一 > 
Linux Kernel Configuration 一 > 
か ら Linux, RTLinux カー ネル の 設定 を 行い ます . 最後 に 保存 
し て 終了 し , コン フィ グレ ーション を 完了 し ます . 

各 コ ン ポ ー ネ ン ト は 必要 に 応じ て 取捨 すれ ば よい の で す が , 
注意 事項 と 貫 
elocal APIC は 使わ な い ほ う が 良い 
eVirtual Terminal support と VGA text console は 使用 する 
と いう 点 に 注意 が 必要 か と 思わ れ ま す . 


呈 ebihara@boss:~/project/ocera/ocera-1.0.0 - wwwsi 同 固 | 
フイ ル B 編集 (E) 訪 定 トロール) ウインドウ 内 プ (⑪ 


Linux Kernel 


図 2 OCERA の コン フィ グレ ーション 


注 2: X の コン フィ グレ ー タ 使用 時 は Qt ライ ブラ リ を 使用 する た め , 事前 に , 
apt-ge nsta]1] 1]1bqg3-qde 
と し て 準備 し て お く 必 要 が ある . 
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@ カー ネル の ビル ド 
ocera-1 .0.0/ の ディ レク トリ 位置 で , 

S make 
を 実行 する だ け で , kerne1/11nux ディ レク トリ で , 

make dep bz1Tmage moduleg 
を 実行 し た の と 同じ こと を し て くれ ます . すなわち , カー ネル 
( bzrmage) と モジ ュー ル の コン パイ ル , RTLinux モジ ュー ル 
の コン パイ ル ま で 行っ て く れ ま す . 


た だ し , 残念 な こと に っ ocera- 1 .0.0 で は , drivergs/ 
char/defkeymap .c が な く , bzrmage リ ンク 時 に エラ ー が 発 
生 し た の で , 筆者 は 素 の 1inux-2.4.18 の drivergs/char/ 
defikeymap.c を コピ ー し て 回 避 し まし た . 

@ target-i386 ディ レク トリ へ の イン スト ー ル 
target-1386 ディ レク トリ が 仮想 的 な 組み 込み 装置 の ルー 
ト ・ デ ィ レ クト リ に な り ま す . 


S gu 


図 3 


6 target-1386/boo/ 
target-i386-tree 


トーー Sy8tem .map-2.4.18-ocera-1 .0.0 
トレ ーー Ym]1nuz-2.4.18-ocera-1 .0.0 
target-1386/11b/modu1es/ 
トーー2.4.18-ocera-1 .0.0/ 


kerne1 / 

ヒーー dr1Ve エ 8g/ 

トー b]ook/ 

トーー 1oop - oO 

ーーー rd . の 

トー 一 ne / 

トー bgd_ comp .O 
トーー dummy .O 

トーー DPD_a8ymoC .O 
トーー ppp_QefE1lae .O 
トーー DPPD_9ener1C . 〇 
トーー DDD_8ynC .O 
ーー PPpOo@e ・O 


ーー PPPOX - 〇 
81ho .o 


L___ wirel]esgs/ 
トーー hermeg .O 


トーー Or1nocCO . 〇 


トーー DarDOr 上 / 

トーー Da エ DOr .O 
ーーー PaTDO エ 上 _ PC.O 
ーー u8D わ / 

ーー USDCOre . 〇 


レーーfFg/ 
ヒー coda/ 
coda . Oo 


トー 一 Fa/ 

ーー Fa .O 
トー 一 msdos/ 

ーー m8SQdO8 . 〇 
トー sgmbfgs / 
SmbfFg .O 
L_ _YfFa/ 

トーー vVFa .O 


ib/ 
トー mt sc/ 
トー mbuffF.O -> ../../ 
トーーr エ 上 1] .O -> 


トー- bu11d -> /home/ebihara/pro] ec 上 /ocera/ocera-1 .0 .0/kerne1 /11nux/ 


ーー OY1mOCO_D1x.O 


-/ . ./u8 エ / エ 上 11nux-OCera-1 .0 .0/modu1es/mbuff .o 
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トーー modu] es . dep 

トーー modules .dener1C 8 上 エ 1nJ 
トーー modules . 
トーー modules . 
トーー modu]e8 .Da エ Do エモ map 
トーー modu] es .pC1map 

トーー modu1] es .pnpbiosmap 
トーー modu] es . USbmap 

し ーー pomoia/ 


。-/ ../ ../ . ./u8r/ エ ヒ 上 1]1mux-OCera- 1 . 0 .0/modu1es/r 上 1 .o 

トーー 了 上 ] FifO.O -> ../../../../ug エ / エ 上 11nmux-OCera -1 . 0 .0/modu1es/r 上 1 F1fFo.o 

トー て] ktraoe.O -> -/ . ./u8 エ / エ 上 11mux-OCera-1 . 0 .0/modu1eg/r 上 1 ktrace .O 
トーー ェ て] ma11oo.O -> -/ . ./u8 エ / エ 上 1 1nmux-OCera-1 . 0 .0/modu1es/r 上 1 ma11oo.o 
トーー 上] pog1x1O.O -> ../../../../u8 エ / エ 上 11mux-Ooera-1 . 0 .0/modules/ エ 上 1] pogix1o.O 
トーーr て 上] sohed.O -> ../・../../../u8 エ / エ 上 11nux-OCera- 1 . 0 .0/modules/rt1] sohed.o 
ーーー 了 て] 上 ime.O -> ../../../../ug エ / エ 上 11nux-OCera -1 . 0 .0/modu1es/r 上 1] time.o 


077.75 
cpp ん を ら 7 が 


eee1394map 
sapnpmap 
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図 4 起動 画面 


Open Components 
forEmbedded 
ealtime- 人 ppliCatioOnS 
の 概要 


TLO 22.2 boo : エエ 上 1 

GSGImGE . 代 由 easy ss 
nux Yer81on 2.4.18-ooera-1 .0.0 
(gcc vergton 3.0.4) #16 2004 年 
BTOS-provided physica1 RAM map: 


(root@bog8 ) 
7 月 22 日 木曜 日 16:45:46 JST 


BTOS-e820: 0000000000000000 - 00000000000a0000 (usab1e) 
BTOS-e820: 00000000000EF0000 - 0000000000100000 (reserved ) 
BTOS-e820: 0000000000100000 - 0000000007c00000 (usab1e) 
BTOS-e820: 00000000EEEFFO0000 - 0000000100000000 (reserved ) 
On node 0 otalpages: 31744 

zone(0) : 4096 pageSs . 

zone(1) : 27648 page8 . 

zone(2) : 0 page8. 


Kerne] Command 11ne: BOOT TMAGE= ェ 上] エ て oO roo セ 上 =1601 
congo1e= て ttyS0 , 115200 

Tn1 モ 1a11z1nd CPU#0 

Work1nd around Cyr1x Med1aGX 1 ュ エ tua] DMA bugs. 

Console: oo]our dummy Qevroe 80x25 

Ca1ibrating delay 1oop... 77.41 BogoMTPS 

Memory: 122624k/126976k avatlab]e (1198k kerne1] oode, 
3968k reserved, 307k data, 232k 1nit, Ok highmem) 

Checking if this prooes8or honour8 the WP bi even 


in Supervtgsor mode... Ok. 

Dent ェ y-cache hash tab1e entr1e8 : 

16384 (order: 5, 131072 bytes) 
Tnode-oache hash ab1e entrieg : 

8192 (order: 4, 65536 bytes) 
Mount-oache hash tab1e entrieg : 

2048 (order: 2, 16384 byEes) 
BufFfer-oache hash tab]e enr1eg : 

4096 (order: 2, 16384 byEes) 
Page-cache hash tabl1e entr1ie8g : 

32768 (order: 5, 131072 bytes) 


Work1nq around Cyrixx Med1aGX ヾ 1 エ Etua] DMA buggs. 
CPU : Cyrix Geode (TM) Tnteqrated PrOCe88o エ 
by Nationa] Semi steppirng 02 
Checking 「h1t! ingtruotion... OK. 
POSTX confFormance Eestind by UNIFTX 


mt エエ : Y1.40 (20010327) Richard Gooch 
(rgooch@anf . C81 エ の . au) 

mE ヒ エエ : deteoted mr 上 tyDe: none 

PCT : PCT BTOS revision 2.10 enEry a 上 OxxFada0, 1ags 上 bug=0 

BCT : Using confF1iguration 上 ype 1 

PCT : Prob1nq PCT hardware 

PCT : Uging TIRO rouEer NatSem1i [1078/0100] at 00:12.0 


Linux NET4.0 for Tinux 2.4 

Based upon Swan8sea Univers1ty CompuEter Sooiety NET3 .039 
Tn1itia11z1nd RT net]ink socjkke 

Staring kswapd 


YesafFb: FramebuFfer a Ox40800000, mapped to 0xc8800000, 
81ze 4032k 
vesafb: mode 18 1024x768x16, 11ne1ength=2048, pade8=1 
vesafFb: protected mode nterfaoe info aE cO000:6df2 
YesafFb: soro111ng: redraw 
YegafFD : d1 エ eo 上 で Co] Or : 81ZeG=0:5:6:5, ghifE=0:11:5:0 
Console: gw1tohing to co1our Frame buEfFer devioe 128x48 
FDb0 : VESA VGA Frame DuEFer dev1Ce 


Yga16Fb: mapped to Oxxcc00a0000 

Fb1 : VGA16 VGA Frame DufFfFer dev1Ce 
Detected PS/2 Mouse Por . 

pty: 256 Unix98 ptys oonfF1gured 
keyboard : T1meout - AT keyboarQd no presen? (ed) 
keyboard: T1meout - AT keyjboarQd no presen? (F4) 

Ser1a] d ェ 1Ver Yergion 5.05c (2001-07-08) 

W1Eth MANY PORTS SHARE TRO SERTAL, PCT enab1ed 
at Ox03F8 (ird 4) ig a 16550A 
tty801 at Ox02F8 (irq = 3) sg a 16550A 
bl1ock: 128 sg1ot8 Der queue, bach=32 
Uniform Mu] モ 1-P]a 上 Form 忌 -TDE Q エ 1Ve エ ReV181On : 


tty800 


6:。3 ユ 1 


de: Assum1ng 33MHz sy8tem bus speed fFor PTO modeg: 
OV@er エ 1Qe wi1th 1delDu8g=Xx 

C85530: TDE contro11er on PCT bus 00 deV 92 

C85530: chipgset revigron 0 

C85530 : no 上 100 nat1ve mode: w111] probe 1rq8 1ater 


de0: BM-DMA at OxEFO000-0xfF007, 


BTOS set セ tinggs: hda:p1o, hdb:po 
de1: BM-DMA a OxfFO08-0xfF00Ff, 
BTOS geinggs: hdo:p1o, hdd:pio 
hda: TRO probe fai]ed (0xfFFFFFFF8) 
hda: TRO probe fai]ed (OxfEFFFFFF8) 
hdb: TRO probe fai]ed (0xfFFFFFFF8) 
hdb: TRO probe fai]ed (OxfFFFFFFF8) 
hdo: CEA, ATA DTSK Qr1ive 
de1 a Ox170-0x177,0x376 on rd 15 
hdo: 64000 sectorg (33 MB) w/4K1B Cache, CHS=500/4/32 
Par モ 1E1on oheok : 
hado: hdo1 
FDC 0O sg a pos 上 -1991 82077 
Linux adp9dar 上 1nterFace Y0.99 (co) Jeff Harmann 


a9pgdar エ 上 : Max1mum main memory ヒ 上 の use for agD memory: 91M 
[drm] Tnitia]ized tdfEx 1.0.0 20010216 on minor 0 

[drm] Tnitia1ized radeon 1.1.1 20010405 on minor 1 

NET4: Linux TCP/TP 1.0 for NET4.0 

TP Protoco] 8 : TCMP, UDP, TCP, TGMP 

TP: routing cache hash tab1e of 512 buocketg, 4Kbytes 

TCP: Hash tabl]es oonfFigured (estab1ished 8192 bind 16384) 


ip connEtraok (992 buckets, 7936 max) 
ip tables: (C) 2000-2002 NetfFi1ter oore team 
NET4: Unix domain sockets 1.0/SMP For Linux NET4.0. 


hado: hdo1 

hado: hdoc1 
VEFS: Mounted roo (extt2 Fi1egsystem) readon1y . 
Free1ng unused kerne] memory: 232k fFreed 


TNITT: verg1on 2.84 booting 
Loading /etc/conso1e/boot て ime . kmap .9z 
Ao キ 1Vat1nqd SwaD . 
Checking roo fi1e sygtem. . . 
Fsck 1.27 (8-Mar-2002) 
/dev/hdc1 : cl1ean, 6998/8000 fi1es, 26751/31984 bl1ockks 
/etc/1nit .d/roS: System clock was no 上 updated 
at thig me . 
Can ' モ 上 1oocate modu1e 
af packe 


Loadingd modulesg: af paclke modDrODe : 


mugsbio modprobe: Can' 上 1ocate module musb1o 

Checking a11 file sygtemgs . . . 

Fsck 1.27 (8-Mar-2002) 

Set て ing kerne] Yar1ab1]es . 

Loading the saved-state of he seria] devioes . . . 

/dev/tty80 at Ox03F8 (irq = 4) sg a 16550A 

/dev/tty81 at Ox02F8 (irq = 3) sg a 16550A 

Mountind 1oca] Filesystems . . . 

tmpfFs on /tmp ype tmpfs (rw) 

tmpfFsgs on /var ype tmpfs (rw) 

C1eaning: /etc/network/1Fstate . 

Set て in UPD TP spoofFinmg proteoion: rp F11Eer . 

Conf1iquring network 1nterfaces: STOCSTFADDR : No such 
deV1Ce 

eth0 : ERROR while ge て inq inEerfFaoce F]1aqd8: NO Such deVioCe 

STOCSTFNETMASK: No suoh deyioe 

eth0 : ERROR while ge て inq inEerfFaoce F]1aqd8: NO such dey1oCe 

done . 

Star ヒ 1nd Dortmap daemon: portmaDp . 


Setting the System C1ock using the Hardware Cl1ock ag 
reFerenGe . . . 

Can "上 1oocate modu]e char-ma]oOr-10-135 

Thu Ju] 22 17:47:16 UTC 2004 


moQdprobe : modproDbe : 
System Clock set. Looa] 七 1me: 


C1eaning: /tmp /Yar/1ock /Var/ エ un . 
ReCoVer1nd nmV1 editor ge881ong. . 
TNTT: EnEtering runleve1: 2 
Star て ing system 1og daemon: 8yS1ogd . 
Starting kerne] 1og daemon: k1ogd. 
Star ヒ 1nd 1nEerne 上 SuDG エ SGFVeGF: 1ned . 
Star て ing defFerred exxeout1on schedu] er : 
Start1ing periodio command schedu] er : 


done . 


atd . 
CTon . 


Si11ioonLinux From Debian GNU/Liinux 3.0 gi1inux 上 ty80 
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make 11nux 


make て 上 11nux 


革 三 三 


malkke ingta11] 11nux 
## malke imgsta]] 上 11nux 

この 状態 で , target-i386 デ ィ レ クト リ に ター ゲッ ト に 必 
要 な ファ イル 構成 が コピ ー さ れ て いま 図 3, p.160). 

それ で は , コン パイ ル さ れ た カー ネル target-i386/boot/ 
vm1inuz-2.4.18-ocera-1.0.0 で ブー ト し て み ま す . 

ブー ト ・ ロ ー ダ に カー ネル を 認識 させ て 起動 する 手順 に つい 
て は , 書籍 や ネッ ト 上 に 解説 記事 が た くさ ん ある の で 省略 し ま 
す . OCERA カー ネル で の 起動 画面 を 図 4 p.161) に 示し ます . 


ハー ド ・ リ アル タイ ム 性 能 の 実験 


それ で は OCERA カー ネル の ハー ド ・ リ アル タイ ム 性 能 の 実 
験 を 行っ て み ま す . OCERA カー ネル は 基本 的 に は RTLinux の 
linux-2.4.18 対 応 と 者 えて さしつかえ あり ませ ん . その た め , 
ハー ド ・ リ アル タイ ム の 使用 方 法 は RTLinux と 同じ に な り ま 
す . プロ グラ バ rt thread.c{ リス ト 1) に 示す よう に リア 
ル タ イ ム ・ ス レッ ド の 周期 を 20wxs と し , プリ ンタ ・ ポ ー ト の 
デー タ ・ ビ ッ ト に "た "を 交互 に 繰り 返し て み ま す . パル ス 


リス ト 1 rt thread.c 


#1nc1ude < 上 1 .h> 
#1nc1ude < 上 ime .h> 
#1nc1ude <pthread .h> 
#1nc1ude <asgm/1o.h> 


#QeFine LEPT 0x378 
pthread 上 hread: 


vo1d init hw(vo1d) { 
outb (0xc0 , PT+2) : 


) 


Yo1d * g ヒ ar ou1mne (Vo1Q *ard) 
{ 
1n pu]ge=1 
gtruc sched param D: 
p . Sched prior1ty = 1: 
pthread setsohedparam (pthread se1f () , SCHED FTEFO, &p) 


/* 20nseo per1odio */ 


pthread make Der1od1o np (phread se1f () , gethrtime ( ) , 20000): 


whi1e (1) { 
outb (pu1se, LDPT) : 
PUu1 Se=1 -Du186: 


pthread_ wait np (): 
) 
return 0: 


) 


int init modu1e(vo1d) { 
1nit hw(): 
return pthread _ create (gthread, NULL , star rouine, 0): 


) 


Yo1d c1eanup modu1e (Vo1d ) { 
pthread delete np (Ehread) : 


) 
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の 周期 は 40 ん ws に な る の で , 25kHz の 知 形 波 が 出力 され て いる 
よう す が 観 察 さ れ ま ず 図 5). linux-24.18 で RTLinux の リア 
ル タ イ ム ・ ス レッ ド が 動作 する と いう こと に な り ま す . 


OCERA の ライ セン ス 


さて , 読者 の 皆様 が も っ と も 関心 を 寄せ る 項目 が ライ セン ス 
に 関し て で は な いで し ょ うか 、. 

本 節 で は ド キュ メン ト OCERA WhitePaper に 基づい て ライ 
セン ス に 関し て 解読 し ます . OCERA に は , ( 全部 で は な い が ) 
それ 以前 の オー プン ・ ソ ー ス ・ プ ロジ ェクト 由来 の コー ド が 含 
まれ て いま す . その た め , OCERA の ライ セン ス を 理解 する た 
め に は RTLinux の ライ セン ス を 理解 し な けれ ば な り ま せん . 

RTLinux は FSMLabs 社 が 開発 を 行っ て いる 商用 ソフ ト と い 
う 位置 づけ に な り ま す . RTLinux の ライ セン ス に は RTLinux/ 
Pro と RTLinux/Free の 2 種類 の ライ セン ス が 発行 され て いま 
す . RTLinux/Pro は コマ ー シ ャ ル ・ ユ ー ス の た め の 一 般 的 な 商 
用 ソフ ト に お ける ソフ ト ウェ ア ・ ラ イセ ンス と 同様 な 考え 方 と 
置く こと が で き , また RTLinux/Free は オー プン ・ ソ ー ス の た 
め の ラ イセ ンス に な っ て いま す . 

RTLinux/Free を 無償 で 使用 する た め の 条 件 は , 

1) ユー ザ が 作成 する ソフ ト ウェ ア を GPL ラ イセ ンス と する 
も し く は , 
2 OpenRTLinux を 改変 せ ず , その まま 使用 する 場合 は ユー 

ザ ・ プ ログ ラム を GPL に し な く て も 良い 

すなわち , ユー ザ が 作成 する ソフ ト を オー プン ・ ソ ー ス に す 
る つも り で あれ ば ライ セン ス 的 に は まっ た く < く 問題 あり ませ ん . 
FSMLabs 社 が 公開 し て いる OpenRTLinux を まっ た くく 改変 せ 
ず , その まま 利用 する 場合 に は ユー ザ ・ プ ログ ラム は クロ ー 
ズ ・ ソ ー ス で か まわ な いと され て いま す . 

と ころ が , た と えば OpenRTLinux を 最新 の カー ネル に 対応 


ki Pas Us 


SAWE/REE 


Tek 。 中 。 Wstmp 
エ 


画 1 替 保 存 

に つい で て 

フォ ル ダ 
選択 


保存 


TEK0005.BP 


hf 25.0s 
15-JLL-04 17:05 


図 5 リア ル タ イ ム ・ ス レッ ド 周期 
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させ る など, 改変 を 行っ た 場合 に は ユー ザ ・ ソ フト を クロ ー 
ズ ・ ソ ー ス に する こと が で きま せん . OCERA で は RTLinux を 
linux-24.18 カ ー ネ ル に 対応 させ , か つ 独 自 の 機能 拡張 を 行っ て 
いる ので, OCERA で 提供 され て いる RTLinux 上 で 動作 する 
ユー ザ ・ プ ログ ラム ( カー ネル 空間 , リア ル タ イ ム ・ ス レッ ド ) 
は GPL ライ セン ス を 選択 する か , FSMLabs 社 か ら ラ イセ ンス 
を 購入 する こと に な り ま す . 

また , RTLinux に は その 基本 技術 に 関し て アメ リカ 合衆国 特 
許 が 成立 し て いま す . その た め , 同じ 基礎 技術 に 基づく 互換 ソ 
フト ウェ ア の 開発 を 独自 に 行う こと も 基本 的 に は 許さ れ ま せん . 
オー プン ・ ソ ー ス 技術 に 基づく ソフ ト ウェ ア に 対し て の 特許 の 
是非 は ここ で 議題 し ませ ん が , FSMLabs 社 と Free Software 
F oundation は 2001 年 10 月 ば GPL で カバ ー さ れる フリ ー ソ フ 
ト に 関し て は USPatent No.5995745 の 使用 料 を 支払 わな く て も 
良い 』 と いう 合意 に 至っ た と され て いま す . 

この 観点 か ら も , OCERA 上 で 動作 する ユー ザ ・ プ ログ ラム 
は GPL ラ イセ ンス に し な けれ ば な ら な いと 考え られ ます . 

さて , ここ で 述べ て いる 『 ユー ザ ・ プ ログ ラム 』 の 範囲 で す 
が , ここ で いう ユー ザ ・ プ ログ ラム と は , RTLinux と リン ク し 
て 実行 され る 「 カー ネル 空間 , リア ル タ イ ム ・ ス レッ ド 」 に な り 
ます . Linux 上 に ロード” し て 動作 する , プロ セス 空間 プロ グ 
ラム の こと で は あり ませ ん 図 6). Linux 上 に 通常 と 同じ く ロ ー 
ド し て 実行 され る プロ セス まで は ライ セン ス ・ ポ リ シ が お よ ば 
な い の で 独自 ライ セン ス で か まい ませ ん . 

その た め , 組み 込み 装置 に OCERA を 用 いる 場合 , ユー ザ が 
開発 する ソフ トウ ェ ア の ライ セン ス は , 以下 の よう に な る と 考 
えら れ ま す . 
1) カー ネル 空間 リア ル タ イ ム ・ ス レッ ド 部 分 の ユー ザ 開 発 プ ロ 

グラ ム は GPL に し な けれ ば な ら ない 
2) Linux 上 に ロー ド さ れる プロ セス 部 分 の ユー ザ 開 発 プ ログ ラ 
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Open OHNDORSRS 
〇 (の ヒ 属 4 AA time- 人 Applications 
の 概要 


Linux Kerne 剛 
( Filesystem , Network, etc) 図 


Linux Kernel Space 


RT-Task 


RT-Task 


Hardware 


6 RTLinux の 構造 


ム は 独自 ライ セン ス で か まわ な い 

どちら の 部 分 の プロ グラ ム も 著作 権 は プロ グラ ム 作 者 自身 に 
な り ま す . プロ グラ ム を 開発 し , 自分 自身 が 著作 者 と な り , 
GPL ライ セン ス , も し く は 独自 ライ セン ス の 元 に リリ ー ス する 
形式 と な り ま す . WhitePaper に よれ ば , GPL の 回 避 が 必要 で 
あれ ば RTLinux/Pro の ライ セン ス の 取得 が 必要 で あろ うと し 
て いま す . 


お わり に 

以上 , OCERA プロ ジェ クト の 紹介 を し まし た . 今回 は 動作 
確認 まで し か 至ら ず , OCERA の 各 コ ン ポ ー ネ ン ト の 評価 まで 
は で きま せん で し た が , 今後 期待 が 高まる プロ ジェ クト で ある 


こと に は まち が いあ り ま せん . ソフ ト ・ リ アル タイ ム や QoS な 
どの 各 コ ン ポ ー ネ ン ト も 評価 ・ 実験 を 行っ て みた いと 考え ます . 


えび は ら ・ ゆ うた ろう シリ コン リナ ックス ( 株 ) 
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今回 は , Linux Res C/C++ 言語 の コン パイ ラ GCC 
の イン ライ ン ン ブ ラ の 機能 と 使い 方 に つい て 説明 し ます . 


GCC で イン ライ ン 
「 asm」 を 使い ます . 

C/C++ 言語 の ソー ス ・ プ ログ ラム 上 に お いて , asm は , 

aBmt) > 
ある い は 

a8m vo]1ati1e(…) : 
の よう に パラ メー タ を 指定 する か っ こ () と 文 の 終わ り を 示す セ 
ミコ ロン ( ,) を 付け る 形 で 記述 し ます . 

ここ で asm に お ける tvo1ati1e の 役割 を 説明 し ます . 
vo1ati1e の 指定 は , asm を コン パイ ラ の 最適 化 の 対象 と する 
か 否 か に 関係 し ます . vo1ati1e が な い 場 合 , asm は 最適 化 の 
対象 と な り ま す . 最適 化 の 対象 と な っ た asm は, 最適 化 処理 の 
過程 で 移動 され た り , 削除 され る 可能 性 が あり ます . 

し か し , vo1ati1e が ある asm は 最適 化 の 対象 と は な ら ず , 最 
適 化 処理 の 過程 で 移動 され た り , 削除 され る 可能 が な く な り ま す . 

asm の か っ こ 内 の パラ メー タ は , 左 か ら 「 アセ ン ブ リ 命令 」, 
「 出力 オペ ラン ド 」,「 入力 オペ ラン ド 」, 「 変更 レジ スタ 」 の 順に 
四 つ の フィ ー ル ド が 記述 され , 各 フ ィ ー ル ド は コロ ン ( :) に よっ 
て 区 切ら れ ま ず 図 1). 

出力 オペ ラン ド , 入力 オペ ラン ド , 変更 レジ スタ の 各 フ ィ ー 
ルド に は , 0 個 以上 の 項目 が 記述 され ます . 一 つの フィ ー ル ド 
に 複数 の 項目 を 記述 する 場合 は , カン マ ( , ) に よっ て 項目 を 区 
切り ます . 

0 の 
白 を 記述 し て お きま す . た だ し , 右端 か ら 連続 し て 使用 され な 


ン ブ ラ を 使用 する 場合 , キー ワー ド 


い フ ィ ー ル ド が ある 場合 , その 右端 か ら 連続 し て 使用 され な い 

フィ ー ル ド は , コロ ン ( : ) を 含め て 省略 し ます . 

た と えば , アセ ン ブ リ 命令 を A, 出力 オペ ラン ド を O, 入力 
オペ ラン ド を + ェ , 変更 レジ スタ を s で 表し た 場 すべ て の 
フィ ー ル ド が 使わ れ て いる 場合 は , 

a8m(A:O:T:R): 

と な り ま す . 

し か し , アセ ン ブ リ 命令 と 変更 レジ スタ の み 使 用 され て いる 
場合 な ら , 

a8m (A: : :R) : 

と 記述 し ます . 
また , 入力 オペ ラン ド , 変更 レジ スタ の 指定 

オペ ラン ド か ら 後 の フィ ー ル ド を 完全 に 省略 し , 

a8m(A:O) : 

と 記述 し ます . 

@ 出力 オペ ラン ド , 入力 オペ ラン ド , 変更 レジ スタ の 役割 
イン ライ ン ・ ア セン ブラ の プロ グラ ム は , asm の アセ ン ブ リ 
令 の フィ ー ル ド に 記述 され ます . そし て , 出力 オペ ラン ド , 

入力 オペ ラン ド , 変更 レジ スタ の 各 フ ィ ー ル ド は , この アセ ン 

ブリ 命令 の フィ ー ル ド に 記述 され た アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム と , 

C/C++ 言語 側 の プロ グラ ム を つなぐ 役割 を し て いま す . 


が な けれ ば 入力 


GCC の 場合 , コン パイ ラ は アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド の 内 
容 を 解析 し ませ ん . 2 セン ブリ 命令 の 記述 フィ ー ル 
ド の 内 容 は , その まま gas の アセ ン ブ ラ に 渡さ れる こと に な り 
ます . 


これ は , GCC が いろ いろ な 種類 の CPU を サポ ー ト し て いる 
こと か らき て いま す . CPU の 種類 が 違え ば アセ ン ブ リ 命令 も 異 
な り ま す . その た め , キー ワー ド asm 一 つの た め に , GCC 内 
に アセ ン ブ リ 命令 の 解析 ルー チン を 組み 込む の は , た い へ ん な 
作業 と な り ま す . 


asm[ vo1ati1e 


〕 (アセ ン ブ リ 命令 出力 オペ ラン ド 〕 : 入力 オペ 
asm[ vo1ati1e] (アセ ン ブ リ 命令 :{ 出力 オペ ラン ド 〕 : ラン ド ) : 図 
] (アセ 2 


ンド 〕 : 変更 レジ スタ ) : 図 


図 1 1 ブリ 命令 』 ラン ド 

GCC の イン ライ ン ・ ア セン プ ブ asm vo1ati1e リ 命令 | 出力 オペ ラン ド ] ) 

ラ asm の 構文 ( 注 7 〕 は 省略 可能 な 内 容 を 示す . [ 
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その た め , GCC の asm は アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド の 内 
容 を 解析 し な い 代 わり に , 出力 オペ ラン ド , 入力 オペ ラン ド , 
変更 レジ スタ を 使い , アセ ン ブ リ 命令 の 内 容 を コン パイ ラ に 伝 
えて いま す . 

人 @ 変更 レジ スタ の 記述 フィ ー ル ド 

変更 レジ スタ の フィ ー ル ド は , アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド 
に 書か れ た 機械 語 命令 を 実行 し た 場合 , 内 容 が 変化 する レジ ス 
タ を GCC の コン パイ ラ に 知ら せる た め の も の で す . 

コン パイ ラ は ソー ス ・ プ ログ ラム を コン パイ ル し , 機械 語 
コー ド を 生成 する た め に , つね に CPU の レジ スタ の 状態 を 把 
握 し て いる 必要 が あり ます . 

先 に 述べ た よう に GCC は , asm の アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー 
ルド の 内 容 を 解析 し ませ ん . その た め , アセ ン ブ リ 命令 で 使わ 
れ て いる レジ スタ が 何 か , GCC の コン パイ ラ は 知る こと が で き 
ませ ん . 

そこ で , 入出 力 オ ペラ ンド と , この 変更 レジ スタ の フィ ー ル 
ド で , アセ ン ブ リ 命令 で 使わ れ て いる レジ スタ を 指定 する わけ 
で す . 変更 レジ スタ の フィ ー ル ド に は , 入出 力 オ ペラ ンド で は 
指定 され な い ア セン ブラ 命令 の フィ ー ル ド で 直接 指定 され て い 
る レジ スタ , この 場合 は 内 容 が 変更 され る レジ スタ を 指定 する 
わけ で す . 

GCC の コン パイ ラ は , 変更 レジ スタ の フィ ー ル ド の 内 容 を 見 
て , 必要 な ら asm の イン ライ ン ・ ア セン ブラ の 機械 語 命令 の 実 
行 の 前 後 で , 内 容 が 変わ る レジ スタ の 値 の 退避 と 復元 を 行う 
コー ド を 生成 し ます . 

逆 の いい か た を する と , 変更 し レジ スタ の フィ ー ル ド に 記述 さ 
れ て いな い レ ジス タ の 内 容 を アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム で 変更 す 
る と , レジ スタ 値 変更 に よる 実行 段階 で の 思い も か け な い 不具 
合 が 発生 する 場合 も ある の で , この 点 は 注意 が 必要 で す . 

アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム で 変更 され る レジ スタ は , gas で 使 
われ て いる レジ スタ 名 を 二 重 引用 徐 ") で 囲み 指定 し ます . た 
と えば , レジ スタ EAX が 変更 され る の な ら , 

り GaX リ 

記述 し ます . 
86 系 の 32 ビ ッ ト CPU の GCC の 場合 , 1 語 を 32 ビ ッ ト と し 
て いる た め , 汎用 レジ スタ の 退避 と 復元 も 32 ビ ッ ト 単位 で 行 
われ ます . その た め , 8 ビッ ト や 16 ビ ッ ト の レジ スタ 名 を 使用 
し て も 32 ビ ッ ト で の 退避 と 復元 と な り ま す . 

た と えば , レジ スタ EBX と DX, CL の 三 つ の レジ スタ を 変 

更 す る の な ら , 
「 も ebDx『 。『 る XXT 9 る 5o17 
と 記述 する わけ で す が , 実際 の 退避 と 復元 は レジ スタ EBX, 
EDX, ECX と な り ま す . 
その た め , 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ 名 を 使っ て , 


「Y 


webx! "edx" "を eox『 
と 記述 する こと も で きま す . 
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上 人 技術 吉 の た め の ァ セン プラ 入 量 


@ アセ ン ブ リ 命令 の 記述 フィ ー ル ド 

アセ ン ブ リ 命令 は 二 重 引用 徐 ") で 囲み , C/C++ 言語 の 文字 
列 定 数 と し て 記述 し ます . た と えば , Nop 命令 な ら , 

agm ("nop『 ) : 
と 記述 し ます . 

た だ し , 通常 の C/C++ 言語 の 文字 列 定数 と は 異な り , 文字 
列 定数 内 に 物理 的 な 改行 コー ド を 含め る こと が で きま す . これ 
に より GCC の asm は, 複数 行 に お よぶ アセ ン ブ リ 命令 
つの asm 文 で 記述 する こと が 可能 に な っ て いま す . 

また , 一 つの asm 文 で 複数 行 に お よぶ アセ ン ブ リ 命令 を 記述 
する 場合 に は , GAS で 使わ れ て いる シャ ー ズ #) に よる コメ ン 
ト も 記述 する こと が で きま す . 

リス ト 1 は , いろ いろ な アセ ンプ ブリ 命令 の 記述 例 を 示し た も 
の で す . 
① アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド 内 で の C/C++ 言語 側 の 変数 の 

使用 

前 に も 述べ た よう に , アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド の 内 容 は , 
その まま gas に 渡さ れ ま す . その た め , アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー 
ルド 内 に 記述 され た 変数 名 な ど は , その まま の 形 で gas に 渡さ 
れ ま す . 

GCC の コン パイ ラ の 場合 , グロ ー バ ル な 変数 は , 定義 され た 
名 前 で gas に 渡さ れる た め , アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド 内 で 
も グロ ー バ ル な 変数 は 使用 可能 で す . 

し か し , 関数 内 や ブロ ッ ク 内 で 使わ れ て いる ロー カル な 変数 
や 関数 の 仮 引き 数 は , コン パイ ル 後 は その 名 前 で gas に は 渡さ 
れ な いた め , アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド 内 で は この よう な 変 
数 は 使用 で きま せん ( リス ト 2). 

この 不便 な 点 を 解決 する の が , 入出 力 オ ペラ ンド の フィ ー ル 
ド で す . 入出 力 オ ペラ ンド を 使用 する と , 関数 内 や ブロ ッ ク 内 
で 使わ れ て いる ロー カル な 変数 や 関数 の 仮 引 き 数 も アセ ン ブ リ 
命令 の フィ ー ル ド 内 で 扱う こと が 可能 と な り ま す . 
② イン ライ ン ・ ア セン ブラ 内 で の ラベ ル と ジャ ンプ 

アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド 内 で は , gas と 同じ よう に ラベ 
ル を 定義 し , そこ へ ジャ ンプ する こと が で きま す . 

し か し , ① で 述べ た の と 同じ 理由 か ら , 関数 内 や ブロ ッ ク 内 
で 使わ れ て いる C/C++ 言語 の ラベ ル は , コン パイ ル 後 , 別 の 
名 前 と な り gas に 渡さ れ ま す . その た め , asm 文 の アセ ン ブ 
ラ ・ プ ログ ラム か ら C/C++ 言語 側 の ラベ ル へ の ジャ ンプ や , 
その 逆 の C/C++ 言語 側 の goto 文 で asm 文 の アセ ン ブ ラ ・ プ 
ログ ラム 内 の ラベ ル へ の ジャ ンプ は で きま せん (リスト 3). 
③ 入出 力 オ ペラ ンド を 使用 する た め の 準 備 

アセ ンプ ブラ 命令 の オペ ラン ド の 部 分 で パー セン ト ( $) の 後に 
数 字 を 書い た も の ( *0,%1,*2,$3,…) を 使用 する こと で , ア 
セン ブラ 命令 の オペ ラン ド を 任意 の 文字 列 に 変更 で きま す . こ 
の \0, き 1 ,%2, 3,… は , asm 文 に 出力 オペ ラン ド お よび 入力 
オペ ラン ド が 記述 され て いる 場合 に 使用 で きま す . 

0, 千 1, 2, 53 ,… は , コン パイ ル 時 に GCC が 出力 オペ ラン 
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リス ト 1 GCC に お ける イン ライ ン ・ ア セン ブラ asm の 記述 例 


#inc1ude <stddef .h> 
#1nc1ude <gdio.h> 関数 r1Asm1, T1Asm2, エ T1Asm3 は , asm 文 の 記述 の か し か た が 異な る の み で 同じ 動作 を する 


uns1gned 1ong VarA: 


unsigned 1ong T1Asm1(1onq cnt) 関数 r1Asm1 は アセ ン ブ リ 命令 一 つ に 一 つの asm 文 を 使 し た 例 図 


uns1gned 1ong VarB: 
1F ( Cn ヒ ==0 ) retu エ Tn Ya エ A: 
if( cnt>0 ) { 
ag8m Yo]ati1e ( "mov1 ji PTm リ (Ya エ A) : "も edx") : 
agm yo]ati1e ("movb siTmW (cm) : "も G19) j 
agm vo1ati1e ("ro11 1 , edx" /* 左 へ CL ビ ッ ト 回 転 */ :::"edx") : 
agm Yo]ati1e ( "mov1 / も 07 : リ =m" (VarB) ) : 


else 人 /* cnt<0 */ 
Yo1ati 1e ( "mov1 iPm (Ya エ A) : "も edx"): 
Yo1ati 1e ( "movb iPmV (onEt) :『 衝 C1") : 
yo1ati 1e ( " エ o エ 1 1 , を edx" /* 右 へ CL ビ ッ ト 回 転 */ ::: リ "edx"): 
Yo1ati 1e ( "mov1 dx , 生 0" :"=m" (VarB) ) : 


) 


return Ya : 


) 
matenedi TongrtTAam(Ton cnt) 関数 r1Asm2 は 一 つの asm 文 に 複数 の アセ ン ブ リ 命令 を 記述 し た 場合 較 
( 一 行 に 複数 命令 ) 図 


uns1qned 1onq VarB: 
1fF ( Cn ヒ ==0 ) return Ya エ A: 
if( cnt>0 ) { 
edx : moOVb 1] , も 名 C1" : :"m リ "(VarA) ,"m" (Cm) : "を ed リリ 作 で 1『) : 

asm Yo1at1i1e ("ro11 , 和 を を edx /* 左 へ CL ビ ッ ト 回 転 */, mov1 を edx, を 0":"=m" (varB) : :"edx") 』 
} 「 9cc -8」 で コン パイ ル し GCC 
e1se { /* cnt<0 */ きら た アセ ン ブ ラ gas の ソー 

asm vo1ati1e ( "moy] 名 00, 名 名 edx: moOVD 名 1 , 名 1 : : リ m リ (VarA) , "ml リ (nt) :" 衝 edxx" ,"C17 ) : ァイル の 抜粋 図 

agm Yo1a11e ( "ror1 edx /* 右 へ CL ビ ピット 回転 */, mov] edx, き 0":"=m"' (YarB) : :" 衝 edx") : 


) 
reEurn Ya エ B push] \*ebp 


アセ ン ブ リ 命令 を 記述 し た 場合 較 を esp, ebp ロー カル な 変数 varB の 


unsigned 1ong T1Asm3 (1onq cnt) $4, き esp 二 5 ッ ク に 確 


uns1gned 1ong VarB: 
1fF ( Cn ヒ ==0 ) reurn Ya エ A: 
ifF( cnt>0 ) 
agm vo1ati1e 
moy」 
NB #NO_APp 
ro1 # 左 へ Ch ビッ ト 回 転 呈 


moy 仮 引 き 数 cnt ば g(*ebp) 」 
HuE : "ml' (VarA) , "m" (cm) :" 衝 ed リ 衝 1" ) : | で アク セス され て いる 図 


Ya エ A , edx 
8 (ebp) , き o1 コーー ト ーー 
を C]1 , edx 1 

edx , - 4 ( き ebp ) ーー 


#APP 


) 
e1se { /* ont<0 */ 
asm vo]ati1e(" 

moy 
ーーーーーー 3 #NO_APBP 
エ O エ # 右 へ Ch ビッ ト 回 転 還 
mo 1 ロー カル な 変数 varB は 
: :"m" (VarA) ,"m" (nt ) :" 和 edx 衝 C1" ) : 1 -4 (Webp) , edx | 「 -4( Mg ) 」 で アク セ 
1 YarB : 1 edx, き eax | SS 


Ya エ A , edx 

8 (ebp ) , を sc] で 
も C]1 , も edx 
edx , -4 (sebp) =ー ロ 


NN ド お よび 入力 オペ ラン ド の 各 項 目 を 評価 し , その 結果 を 文字 列 
キー | と し て 置き 換え ます . そし て , gas に は 置き 換え 後 の 文字 列 が 
e 例 2: 出力 オペ ラン ド 0, 入力 オペ ラン ド 1 図 渡さ れ ま す . 
a8m (の 作 0"W :: ea ) 
生 十 入出 力 オ ペラ ンド と 0,%1,%2,%3,… の 使用 は , いわ ゆる 
e 例 3: 出力 オペ ラン ド 1, 入力 オペ ラン ド 1 図 マク ロ の 動作 と 似 て いま す . 3 を 0, を 1, も 2/ 53 … が 仮 引 
計 和 0 組 に 結 き 数 , 出力 オペ ベラ ンド お よび 入力 オペ ラン ド の 各 項 目 が 実 引き 
数 と いう こと で す . 


e 例 4: 出力 オペ ラン ド 2, 入力 オペ ラン ド 3 図 
1 の 2 の 衝 3… 衝 4 の "ュー て ーー ンー ロー て ーッ ー ): 生 0,1 … の 対応 は , 出力 オペ ラン ド , 入力 オペ ラン 


ド 購 Pi 状態 で , 各 項 目 を 記述 上 の 左端 を 0 と し て 
右 へ 連 番 で 対応 し て いま ず 図 2). 


a8m ("の 才 0 の 生 1… 


( 注 ) て は 入出 力 オ ペラ ンド の 一 つの 項目 を 表わす ④ so 12 る 3, … を 使用 する 場 合 の 注意 
図 2 %0%1.%2%3… と 入出 力 オ ペラ ンド の 各 項 目 の 対応 例 ご 存じ の よう に 86 系 CPU の gas で は , レジ スタ 名 に は 頭 に ぁ 
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リス ト 2 イン ライ ン ・ ア セン ブラ 内 の グロ ー バ ル 変 数 と ロー カル 変数 


1ong 099 
1ong zz: 「 gcc  -8」 で コン パイ ル し た アセ ンプ ブ 
gas の ソー ス ・ フ ァイル の 抜粋 較 


ゞ od GLname (in bb) 
{ .data 
1onqd Co: -a11gn 4 


Statio 1ong dd=0: dd.2: ー 
asgm Volati1e(" .1ong 0 ロー カル 変数 aq 


moV1 aa , 衝 千 Ga 
add1 DD , も を eax . 上 ex 
add1 CC, も ax -a11gn 4 ン 
add] dgd, き %%eax .g1ob1 GLname ロー カル 変数 co は スタ ッ ク 上 に 確保 され る . 
mov1 生 衝 GaX, 2 GLname : アク セス -4(*ebp) 」 で 行う 図 
ーー リ eaX!)』 Push1] る ebp 
moOV1 eSD, も eDD 
ー sub] $4,%esp ペーー」 アセ ン ブ ラ の ソー ス 上 で は , ロー カル な 変数 bb, cc, dd は , 
APp その 名 前 で は 存在 し ない. 
mov1 aa, を eax キーーー その た め , asm 文 の 中 で は ロー カル な 変数 名 は 使用 で き な い 
add1 DD , を eax 
add1 CC , ea 
add1 ee た グロ ー バ ル な 変数 は , C/C++ 言語 の ソー ス 上 で 定義 され た 名 前 が , 
novy1 seax.z ァ ーーー ) その まま アセ ン ブ ラ 上 で も 使用 され る の で , asm 文 の 中 で も グロ ー 
#NO_APp し バル な 変数 は 使用 で きる 


1eave 


仮 引 き 数 bp は スタ ッ 
ク 上 の 8 (sebp) 」 


の アド レス に ある グロ ー バ ル 変 数 aa と zz 


リス ト 3 イン ライ ン ・ ア セン ブラ 内 の ジャ ンプ 


1ong TlasmJump(1ong aa) 
{ 「 gcc -8」 で コン パイ ル し た アセ ンプ ブラ gas の ソー ス ・ フ ァイル の 抜粋 図 
ifF( aa>=0 ) goto agsmLb1: 一 ー 


-. 上 ex ヒ 


agm vol1ati1e(" -9g1ob] T1asmJump - 
Top T1asmJump : C/C++ の ソー ス で は , 


) SN push] \ebp 「 asmrb+」 の ラベ ル 
ーー mov] を esp, ebp へ の ジャ ンプ だ っ た 
L_ ぁ wa8mLD1 : cmp1 $0, 8 (ebp) が , gas の ソー ス だ 
1 .r2 と 「 .r3」 の ラベ ル へ ヘ へ 
の ジャ ンプ と な っ て 
いる 図 


mov1 
ーー aSmLb2 : mp .13 = 


の nop 「 goto asmrb1」 が 

nop 「 mp .r3」 と コン 

1oop1 asmLb2 パイ ル さ れ た の で 
リュー: "mm (aa) : " 衝 eox"): ジャ ンプ で き な い 図 

ヤ よ jmp cLib1 asm 文 内 の ラベ ル は , 


aa * ニ = 2 テー asmLb1 : C/C++ の ソー ス で 使 
cLb1 : = mov1 8 (ebp) , eox され て いた 名 前 が , 
エ eturn aa: ラベ ル crtb1」 が コ ローテ asmLb2 : その まま gas の ソー ス 
] ン パ イル に より ラ Hop で も 使用 され て いる 図 
ベル .rb4」 と な っ 0 5 
ー < ジャ シト で ーーーーーーーー 1oop) agm 
の gcc の asm 文 で は , asm 文 内 で の ジャ ンプ は 可能 図 2 電 NO_APP 
き な い 図 上 
: asm 文 か ら C/C++ 側 の プロ グラ ム へ の ジャ ンプ や , 凶 ) 
その 逆 の C/C++ 側 の プロ グラ ム か ら asn 文 内 へ の ジャ ン か 
プ は で き な い 了 和 cr だ つう : だ ララ 
MR 0 ル が gas の ソー ス で 
SSR ば .r4」 と いう ラベ 
1 ル に 変え られ て いる 図 


Embedded UNIX 好評 発売 中 


組み 込み エン ジニ ア の た め の @ 第 1 特集 ゼロ か ら 始め る 組み 込み Linux シス テム 


Embedded UNIX Vol.6 人 @ 第 2 特集 Linux ワ ン ボ ー ド ・ コ ンピュータ 開発 記 


その 他 , 連載 記事 , 解説 記事 , ニュ ー ス , 技術 情報 満載 ! 


A4 変型 判 定価 1.490 円 ( 税込 ) 
CGQ 出 版 桂  〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 振替 00100-7-10665 
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が 付き ます . また , 0,*1,*2,%3,… の 仮 引 き 数 も 頭 に * が 付 
きま す . 

その た め , レジ スタ 名 と 0,*1,%2,%3,… の 仮 引 き 数 を 区 
別 す る た め , 入出 力 オ ペラ ンド お よび 変更 レジ スタ の 指定 が あ 
る 場合 に は , レジ スタ 名 の 頭 に 付く ば ss」 と 二 つ に する 必 
要 が あり ます . 

@ 入力 オペ ラン ド の 記述 フィ ー ル ド 

入力 オペ ラン ド は , C/C++ 言語 側 の プロ グラ ム の 値 を , ア 
セン ブリ 命令 の フィ ー ル ド に ある アセ ン ブ ラ 側 の プロ グラ ム に 
渡す た め の も の で す . 

入力 オペ ラン ド の 一 つの 項目 は , アセ ン ブ ラ 側 の オペ ラン ド 
の 型 を 示す ず Constraint」 と , その オペ ラン ド に 入る 「 変数 」 あ る 
い は 値 を 示す ず 式 」 か ら な り ま す . 

Constraint は , 二 重 引用 稔 ") で 囲ん で 記述 し ます . それ に 
続き C/C++ 言語 の 変数 ある い は 式 を か っ こ () で 囲ん で 記述 し 
ます . 

お も に 使わ れる Constraint と し て は 表 1 の よう な も の が あり 
ます . ちな み に , Constraint の 詳細 は info に その ド キュ メン ト 
が あり ます . info で は , [ gcc] 士 Machine Desc] 士 Constraints] 
と 進む と Constraint の ド キュ メン ト に た どり 着き ます . 

Constraint の 中 で も , メモ リ を 表す m と 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ 
を 表す ェ , そし て 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ あ る い は メモ リ を 示す g 
あたり が も っ と も 使用 され る Constraint と いえ ます . 
① m 

m は メモ リ を アク セス する オペ ラン ド で 使用 し ます . この 場 
合 , 受け 側 の アセ ン ブ リ 命令 の オペ ラン ド ( * 数字) は メモ リ で 


表 1 お も な Constraint 


Constraint 


レジ スタ EAX 

レジ スタ EBX 

レジ スタ ECX 

レジ スタ EDX 

レジ スタ ESI 

レジ スタ EDI 

レジ スタ EDX と EAX を 連結 し た 64 ビ ッ ト 長 の レジ 
スタ ・ ペ ア 

レジ スタ EAX, EBX, ECX, EDX の 内 の いずれ か 
ー つ の レジ スタ 

レジ スタ EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI の 内 
の いずれ か ー つ の レジ スタ 

FPU の レジ スタ ・ ス タッ ク ST( 0) 

FPU の レジ スタ ・ ス タッ ク ST( 1) 

FPU の レジ スタ ・ ス タッ ク ST( 0)~ ST( の の うち 
の いずれ か ー つ の レジ スタ 

メモ リ 

イミ ディ エイト 

汎用 レジ スタ / メ モリ / イ ミディ エイ ト の いずれ か 一 
つが 選択 され る 

「 % 数 字 」 に 対応 する 入出 力 オ ペラ ンド に 割り 当て 済 
み の レ ジス タ や メモ リ 
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ある 必要 が あり ます . し か し , 送り 側 の C/C++ 言語 の 変数 , 
ある い は 式 で 使わ れる 変数 は , グロ ー バ ル 変 数 で も ロー カル な 
変数 で も , 関数 の 仮 引き 数 で も か まい ませ ん . 

た と えば , C/C++ 言語 の 変数 yaux そ の も の を アセ ン ブ ラ 側 
に 渡す の で あれ ば , 

"m" (Va1X) 
と 記述 し ます . 

ここ で は "mr (ya1x) が 。 アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド の 3 
に 対応 する と し た 場合 , 矢印 の 左辺 を アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー 
ルド , 右辺 を コン パイ ル 後 , gas に 渡さ れる 文字 列 と し た 場合 , 

「 movw 3,%saxl」 つづ 「 movw varX, ax」 

の よう に な り ま ず リス ト 4, 1ist4a の 関数 ). 

か っ こ 内 に 式 が 指定 され て いた 場合 , GCC の コン パイ ラ は , 
事前 に か っ こ 内 の 式 を コン パイ ル し て コー ド を 生成 し ます . そ 
し て 式 の 結果 32 ビ ッ ト 値 ) を コン パイ ラ が 確保 し た メモ リ に ス 
ト ア する 機械 語 命令 を 自動 生成 し ます . アセ ン ブ リ 命令 の 
フィ ー ル ド に 対し て は , 式 の 結果 が 入っ た 32 ビ ッ ト の メモ リ 
( コン パイ ラ が 確保 し た メモ リ ) を 受け 側 の アセ ン ブ リ 命令 の オ 
ペラ ンド と し まず リス ト 4, 1ist4b, 1ist4c の 関数 ). 
②r 

は 32 ビ ピット ・ レ ジス タ を アク セス する オペ ラン ド ( 数 字 ) 
で 使用 し ます . 

と の 場 合 , GCC の コン パイ ラ は 事前 に か っ こ 内 の 式 を コン パ 
イル し コー ド を 生成 し ます . そし て , 式 の 結果 32 ビ ッ ト 値 ) を 
コン パイ ラ が 選ん だ 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ に ロー ド する 機械 語 命 
令 を 自動 生成 し ます . アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド に 対し て は , 
式 の 結果 が 入っ た 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ を 受け 側 の アセ ン ブ リ 命 
令 の オペ ラン ド と し ます . 

この 場合 は , 受け 側 の アセ ン ブ リ 命令 の オペ ラン ド は 32 ビ ッ 
ト ・ レ ジス タ で ある 必要 が あり ます . た だ し , 使用 され る レジ 
スタ は GCC の コン パイ ラ が 勝手 に 決め た 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ 
と な り ま す . 送り 側 の 式 で 使わ れる C/C++ 言語 の 変数 は , 先 
の m の と き と 同 じ で , グロ ー バ ル 変 数 で も ロー カル 変数 で も , 
関数 の 仮 引 き 数 で も か まい ませ ん . 

た と えば , C/C++ 言語 の 変数 valx の 32 ビ ッ ト 値 を アセ ン 
ブラ 側 の 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ に 渡す の で あれ ば "r" (va1xX) と 
し ます . 

この 場合 GCC の コン パイ ラ は , 事前 に valx の 32 ビ ッ ト の 
値 を メモ リ か ら コ ン パ イラ が 選択 し た 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ に 
ロー ド する 機械 語 命令 を 自動 生成 し ます . そし て , その 32 ビ ッ 
ト ・ レ ジス タ ( コン パイ ラ が 選択 し た レジ スタ ) を 受け 側 の アセ 
ン ブ リ 命令 の オペ ラン ド と し まず リス ト 5, 1ist5a の 関数 ). 

また ,「 a+b*c」 の よう な C/C++ 言語 の 式 を アセ ン ブ ラ の レ 
ジス タ に 渡す の で あれ ば , 

リリ (a+D* で ) 
と 記述 し ます . この 場合 , 事前 に a+b*c の 演算 を 行う コー ド 
が 生成 され , 演算 結果 を コン パイ ラ が 選択 し た 32 ビ ッ ト ・ レ ジ 
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人間 発 技術 圭 の た め の ァ セン プラ 信昌 


リス ト 4 入力 オペ ラン ド に お ける Constrainf m” の 動作 
SBhO ェ 上 Ya エ G: .1oca] YarSh . 2 ] 
8BhOr ヒ で a エ ZZ: ズ .COmm YarS .2,2,2 
スタ ッ ク 上 の 値 較 
折 11gE4a (8hor Ya エ A) NE 。 | 実 引き 数 yarA の 値 較 
8BhOr ヒ arAT: mov1] 8(ebp) , を eax リタ ー ン ・ ア ドレ ス 暫 
gtat1o ghor YarSL : mOVw ax, -2 (も eDp ) 
asm Yo1]ati1e(" 旧 EBP 
movw , 衝 千 8 ュ moOVw YarG, 81 
addw 1 addw  -2( を ebp) , き 1 仮 引 き 数 の varA 
addw 1 addw  -4(\*ebp) リー 
addw 1 addw YarS. 2 , を 81 
moOVw も も g1 mOVW も 1, Ya エ 選 
"ii "mV (VarG) , "m" (VarA) , #NO_APP 
rm" (varAL」) , "m" ( 


Ya エム AT 


Ya エ ST ) asm で レジ スタ SI を ーーー mw- mOY] -8( を ebp) , を eg 


EPM ル 使用 し た の で asmn 文 
) 國 加 の 前 後 で レジ スタ 


拓 ESI の 退避 と 復元 を 
Yo1d 11gst4D (Shor ヒ Ya エム ) 行っ て いる 図 YarST . 5 


( YarSL . 5 , 2,2 


BhOr ヒ YarAL: 
gta1o ghort YarSL : 
agm Yo]ati1e(" 
movl き を 0,% を es1 NN 
mOVW 名 守 81 , で a エ 選 の 
ET (YarG+Va エ A+VarAL+var9) EAX ご VarG 十 VarA 十 VarAL 十 VarSh 
"eg1 り ) 』 を 計算 する コー ド 図 


) moV] も eax, - 8 (ebD ) 


BhOr ヒ *YarAdr [4] : 


Sub] $8, を esp 
push] eg 


moV]  -8( る ebp) , を eg 
moOVw 1 , Ya エ 選 
#NO_APBP 


Shor YarAT ー mov1 -12( き ebp) , を eg1 スタ ッ ク 上 に 確保 し た 
Sta1io ghort Ya エ STi: メモ リ の エリ ア に 計算 
asm vo1]ati1e(" 結果 は 格納 され る 図 
mOV1] 名 0 , 名 守 GDx 
mOV1]1 名 1 , 名 守ら ax 
mOV1 名 eax,4*0 (宮守 bx ) 
movV] 2, も eaxx 
moy1 Ga , 4*] (名 富 Gbxx ) 
moV1 宮守 ら a 文 
moV1 Ga , 4*2 (名 千 ebxx ) 
movV] も 4, も ea 
mOV1 名 ax ,4*3 ( 生 客 GDx ) 
ii nm (&gvarAdr) , -1ong VarS.8 
"m" (&varG) , "ml (&VarA) , 
"m" (gvarAL) , "m" (varSL ) 
り を eax" ebDx" ) 』 


YO1Q 11g 七 4C (8hOr ヒ Ya エム A) 


{ 


YarSL . 8 
YarSL . 8 , 2,2 


-1ong VarAQF 


-1ong VarG 


Sub] $12,esp 
push] を ebx 

moV] 8(ebp) , を eax 
mOVw ax, -2 (も eDD ) 
1ea] -2( る ebp) , を eax 
moV] も eax, - 8 (も ebD ) 
1ea1] -4 (ebp) , を edx 
moV1] を edx,-12 (ebD) モリ 上 の 値 凶 


-LCO , ebx -LCo 三 varAqr の アド レス 図 

.LC1 , eax -rC1 三 varG の アド レス 図 

eax, 4*0 (ebx) -rC2 三 varSr, の アド レス 図 

- 8 (*ebp) , き eax 8 (sebp) 三 実 引き 数 の varA の 値 較 
eax, 4*1 (ebx ) -2(*ebp) 三 VarA 凶 

-12 (sebp) , seax -4 (を ebp ) 三 VarAL 


eax, 4*2 (ebx) 
- LC2 , を eax -8( き *ebp) 三 VarA の アド レス 図 


eax, 4*3 (名 ebx) -12(*ebp) 三 Varar の アド レス 図 
#NO_APBP 


mmOY] -16 (る ebp ) , を ebxx ーー | 


-16 (*ebp) 三 EBX の 値 較 


.Comm YarG, 2 , 2 
.COmm Yar 包 , 2 ,2 
. Comm YarAQr, 16,4 
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リス ト 5 入力 オペ ラン ド に お ける Constrainf "の 動作 


8hor YarG: 


8hOr ヒ Ya エ 包 : 


YoO1dQ 11g5a ( 8hO エ 上 Ya エム A) 


( 


) 


8hOr ヒ YarAT: 
gta1o ghor YarSL : 
a8gm volati]1e(" 
movw 
addw 
addw 


addw 

mOVW 名 名 51 , で a エ 選 

"ii リ TU (YarG) , "エリ" (Ya エム A) , 
"エリ (VarATL) , "エリ " (YarSL ) 

W 生 1『) 7 


YO1Q 11g5D ( 8hor 七 a エ A) 


( 


) 


8hor 上 YarAT: 
8ta1o ghor VarS: 
asm vo1]ati1e(" 


moOV] 名 0 , 各 eg1 

mOVW 第 守 81 ,a エ 名 〉 

す : ょ リリ (Aa エ G+a エ A+ で a エ A+ で a エ ST ) 
"第 eg17) 』 


ShOr 上 *a エ AQr [4] : 


YO1Q 11g 上 5o ( 8ho 七 a エ A) 


( 
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8hor 上 YarAT: 
gta1o ghor YarSL : 
asm vol]ati1e(" 
moV]1 も 1, も ea 
moy1 eax, 4*0 (0) 
moy1 
moy1 
moy1 
moy1 
moy1 
moy1 
LE &Va エ Ad) , 
"エリ W (&gVvarG) , "エリ " (&VarA) , 
"エリ (&gVarAL) , "エリ (&VarST) 
"ax" : り 衝 eax") : 


-1oca1 YarSh.2 
NE YarSL .2,2,2 
Sub] $4 , esp 
に 
Push] を 
push1 
moV1] 8(*ebp) , を eax 
mOVw ax, -2 (る eDp) 
moOVw arG, も dx 
mOVw -2 (ebp) , も ox 


moV] -4 (も ebp) , を ebx 
movw VarSi . 2 , も 1 


#NO_APBP 
-16 (ebp) , esp 


を ebx き ーーーーーーーーーーーーーーー 


eg1 


を edQi ーーーーーーーーーーーーーー 


-1oca1 VarS.5 
-Comm YarSL . 5 , 2,2 


Sub] $4, を esp 


wpuSh] eg 


メモ リ 上 の 値 較 


8 (sebp) 三 実 引き 数 の varA の 値 凶 
-2 (ebp ) VarA 図 
-4 (を ebp ) 三 VarAL 


を き 0 てき 3 に 対応 する , コン パイ ラ 
が 自動 的 に 割り 当て た レジ スタ に 
各 変数 の 値 を ロー ド し て いる 図 


" "に より 変化 させ て は 
な ら な い レ ジス タ を 使用 
し た の で , PUSH/POP で 


EAX< を VarG 十 VarA 十 VarATi 十 Var8h 


を 計算 する コー ド 図 


mov1 eax, も eg1 
mOVw 名 1 , で a エ 名 
#NO_APP 


ーー 


-1oca1 YarSL.8 
.Comm YarSL .8,2,2 


Sub] $4 , る eSp 

push] edi 

push] も eg1 

Push] を ebx 

mov1] 8(ebp) , を eax 
mOVw ax, -2 (る eDD) 
1ea1] -2( を ebp) , を edx 
1ea1 -4 (ebp) , を ecx 
moOV1 8YarAQr , も ebx 
mov1 SVarG , 81 
mov1 SvarSL . 8 , を edi 


moy ee81 , も ax 

mo も eax , 4*0 (る eDx) 

moy も edx , eax 

mo も eax , 4*1 (ebx) 

moV 守ら GCX , も Ga 

mo も eax , 4*2 (る eDx) 

mo ed1 , 各 ら ax 

mo eax , 4*3 (る eDx) 
#NO_APBP 

1ea1 -16 (ebp) , を esp 

pop1 を ebx 

pop] を eg 

pop] edi 


-Comm YarG , 2 , 2 
-Comm Yar 包 , 2 , 2 
-Comm YarAqr , 16 , 4 


退避 と 復元 を 行っ て いる 凶 


メモ リ 上 の 値 較 


8 (sebp) 三 実 引き 数 の varA の 値 凶 
-2 (ebp ) VarA 較 
-4 (ebp ) 三 VarAL 
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スタ に 転送 する 機械 語 命令 を 自動 生成 し ます . そし て , その 32 
ビッ ト ・ レ ジス タ ( コン パイ ラ が 選択 し た レジ スタ ) を 受け 側 の ア 
セン ブリ 命令 の オペ ラン ド と し まず リス ト 5, 1ist5b の 関数 ). 

C/C++ 言語 の 式 に は , 変数 の アド レス を 求め る sg の 演算 子 
も 使用 で きま す . た と えば , C/C++ 言語 の 変数 yalx の アド レ 
ス ( 32 ビ ッ ト 長 ) を アセ ン ブ ラ 側 の 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ に 渡す 
の で あれ ば ぱ , 

"エリ (&Va1 多 ) 
と し ます . 

この 場合 , GCC の コン パイ ラ は , 事前 に valx の アド レス 値 
を コン パイ ラ が 選択 し た 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ に ロー ド す る 機械 
語 命令 を 自動 生成 し ます . そし て , その 32 ビッ ト ・ レ ジス タ 
( コン パイ ラ が 選択 し た レジ スタ ) を 受け 側 の アセ ン ブ リ 命令 の 
オペ ラン ド と し まず リス ト 5, 1ist5c の 関数 ). 

と の よう に 使用 レジ スタ の 選択 を コン パイ ラ に 任せ る の で は 
な く , プロ グラ マ が 決め た レジ スタ に する の で あれ ば , 表 1 の 
a て 9, 8, D を 使用 し ます . 
③ 9 

q は レジ スタ ある い は メモ リ の 両方 が 指定 可能 な オペ ラン ド 
で 使用 し ます . g を 使用 する と , 汎用 レジ スタ と メモ リ の 中 か 
ら 最適 な レジ スタ ある い は メモ リ を コン パイ ラ が 自動 的 に 選択 
し て 使用 し ます . 

つま り g は , 簡単 に いう と , これ まで 説明 し た m と ェ を 一 つ 
に し た も の と いえ ます . 

@ 出力 オペ ラン ド の 記述 フィ ー ル ド 

出力 オペ ラン ド は , アセ ン ブ リ 命令 の フィ ー ル ド に ある アセ 
ン ブ ラ 側 の プロ グラ ム の 値 を , C/C++ 言語 側 の プロ グラ ム に 
渡す た め の も の で す . 

出力 オペ ラン ド の 一 つの 項目 は , 出力 の 状態 を 表 寺 Modifier 
Characters」 と アセ ン ブ ラ 側 の オペ ラン ド の 型 を 示す ず Constraint」, 
その オペ ラン ド の 送り 先 と な る 「 変数 」 か ら な り ま す . 

Modifier Characters と Constraint は , 二 重 引用 徐 ") で 囲ん 
で 記述 し ます . それ に 続き C/C++ 言語 の 変数 を か っ こ () で 囲 
み 記 述 し ます . 受け 側 の C/C++ 言語 の 変数 は , グロ ー バ ル 変 
数 で も ロー カル な 変数 で も , 関数 の 仮 引き 数 で も か まい ませ ん . 

Modifier Characters に も いく つも の 種類 が あり ます . その 詳 
細 は , info の Constraint と 同じ 場所 に , その ド キュ メン ト が あ 
り ま す . 

し か し , 出力 オペ ラン ド で 実際 に よく 使わ れる Modifier 
Characters は ,「 書き 込み 専用 」 を 表す イコ ー ル =) ぐ らい で す . 

Constraint は , 入力 パラ メー タ で 使用 し た も の と 同一 の も の 
で す . 出力 オペ ラン ド の 場合 , アセ ン ブ ラ 側 の 値 を 直接 C/C++ 
言語 側 の 変数 に 格納 する の な ら m, 任意 の レジ スタ を 経由 し て 
間接 的 に C/C++ 言語 側 の 変数 に 格納 する の な ら ェ , 直接 で も 
レジ スタ 経由 の どちら で も か まわ な い 場 合 に は g を 使用 し ます . 

た と えば , C/C++ 言語 の 変数 yarz に アセ ン ブ ラ 側 の 値 を 格 
納 す る の で あれ ば , m を 使用 する 場合 は "=m (varz) ", ェ を 使 
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上 人 技術 吉 の た め の ァ セン プラ 入 


用 する の な ら "= ェ (varZ)", そし て g を 使用 する の な ら 
"=g(var2) "と 記述 し ます (リスト 6). 

m を 使っ て アセ ン ブ ラ 側 の 値 を 直接 C/C++ 言語 側 の 変数 に 
格納 する 場合, アセンブリ 命令 の 送り 先 の オペ ラン ド は メモ リ 
で ある 必要 が あり ます . また , 基本 的 に は アセ ン ブ ラ 側 の メモ 
リ の デー タ 長 は , 送り 先 の C/C++ 言語 側 の 変数 の サイ ズ と 同 
じ に し ます . し か し , 意図 的 に メモ リ の デー タ 長 を , 送り 先 の 
C/C++ 言語 側 の 変数 の サイ ズ と 異な る 長 さ に する こと も 可能 
で す . 

の レジ スタ 経由 で の C/C++ 言語 側 の 変数 へ の 格納 は , 32 
ビッ ト ・ レ ジス タ が 使用 され ます . その た め , アセ ン ブ リ 命令 
の 送り 先 の オペ ラン ド は 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ で ある 必要 が あり 
ます . 

また , 同じ 理由 か ら , g を 使用 する 場合 も , アセ ン ブ リ 命令 
の 送り 先 の オペ ラン ド は 32 ビ ッ ト の レジ スタ , ある い は 32 ビ ッ 
ト 長 の メモ リ で ある 必要 が あり ます . 


説明 し ます . 
@⑯ MMX お よび SSE/SSE2 命令 の 使用 

リス ト 7 は MMX お よび SSE/SSE2 命 令 の 使用 例 で す . 

MMX や SSE/SSE2 命 令 は , アセ ン ブ ラ gas が サポ ー ト し て 
いれ ば , GCC の イン ライ ン ・ ア セン ブラ で も , MMX や SSE/ 
SSE2 命 令 を 使用 する こと が で きま す . 

MMX の 場合 , 以前 MMX 命令 を 説明 し た と き MMX の レジ 
スタ は , FPU の レジ スタ ・ ス タッ ク と 物理 的 に 同じ レジ スタ を 
共有 し て いる と 述べ まし た . その た め , イン ライ ン ・ ア セン ブ 
ラ で MMX 命令 を 使用 する 場合 は , ST( 0 ~ ST( の の FPU の 
レジ スタ ・ ス タッ ク の 内 容 は 破壊 され て な く な る こと に な り ま 
す . その た め , 変更 レジ スタ で その こと を コン パイ ラ に 伝え る 
こと が 必要 に な り ま す . 

念 数 字 の Constraint の 使用 例 

86 系 に 限ら ず CPU の 二 項 演算 の 機械 語 命令 は , 転送 先 を 

DEST, 転送 元 を SOU, そし て 演算 を op で 表す と , 
DEST op SOU っ DEST 
と 動作 し ます . 

つま りこ の 場合 , DEST は 転送 先 で ある 前 に 転送 元 と し て も 
使わ れる こと に な り ま す . この よう な 機械 語 命令 を イン ライ 
ン ・ ア セン ブラ で 使用 する 場合, 一 つの オペ ラン ド が 転送 先 と 
転送 元 の 二 つ の 属性 を も つこ と に な り ま す . 

通常 ,。 こ の よう な 命令 を イン ライ ン ・ ア セン ブラ で 記述 する 
場合 ,。 一 つの オペ ラン ド に は 転送 先 か 転送 元 の どちら か し か 指 
定 で きま せん . その た め , 目当て の 機械 語 命令 は 一 つ な の に 
その 一 つの 機械 語 に 付随 し て メモ リ か ら の レジ スタ へ の 値 の 


171 


リス ト 6 出力 オペ ラン ド の 動作 


8hor 上 YarG: 
8hOr ヒ で ゞ a エ : 


-1oca1 YarSh.2 
-Comm YarSL . 2,2,2 
Yo1dQ 1ig6a (Sho 上 Ya エ A) Sub] $4 , esp 
{ push] を eg 


8hOor ヒ 上 YarAL: moV] 8 (ebp) , を も eax 
gta1o ghor ヒ YarSL : mOVw も を ax, -2 (eDD ) 


a8m Vo1ati1e(" 


Ya エ , 千 81 
を 81 , で aTG 
を g1 , -2 (ebp ) 
を g1 , - 4 (ebDp) 
を g1 , VarSL . 2 


"=mP (VarA) , #NO_APB 


"=m" (YarAL.) , "=m" (varST ) メモ リ 上 の 値 較 
"mm リ (Var 紀 ) : "51『) : 


ebp) 三 実 き 数 の varA の 値 
} = bp) 三 VarAM 
bp ) 三 VarAL 


ーー -8 (ebp ) , を eg 


YO1Q 11g 上 6D ( 8hor 七 a エ A) 


-1oca1 VarSh.5 


{ ・COmm YarSL . 5 , 2,2 
8hor 上 YarAT: 


8ta1o ghor VarS: 
asm yo]ati1e(" 
movw 
movw 
movw 
movw 
movw 


Sub] $4 , esp 
Push] edi 

Push] る eg 

push] を ebx 

mov1] 8(sebp) , を eax 
mOVw も を ax, -2 (も eDp ) 


= エリ (a エ A ) , 
リ ニ エ リ (YarSL ) 
81") : 


Ya エ , 千 81 
1 , 各 dx 


を 81 , も C 文 
を 81 , も bx 
1 , も 1 


#NO_APBP 


II 上 0 て 3 に 対応 する , コン パイ ラ が 
0 自動 的 に 割り 当て た レジ スタ 上 の 値 
も bx -4 (sebp) を 各 変 数 に スト ア し て いる 較 


1 , Ya エ S . 5 


-16 (ebp) , を esp 
を ebx 
eg1 
を ed ュ 


リス ト 7 イン ライ ン ・ ア セン ブラ で の MMX, SSE/SSE2 命令 の 使用 例 


unsigned shor 上 *w4pakAdd ( 
unm81qdned 8hor 上 *uSDA, unS1dned ShOort *uSDB 


) 


Statio uns1gned short w4pak x[4] : 
asm Yo]ati1e(" 
movd (1 ) , も mm0 


padQdw (る 2) , る mm0 
movd る を mm0 , も 0 


リ | "=m" (w4pak x) 
"rV (uspA) , "エリ (usDB ) 
" 才 5 上 リリ 才 5 (1) リリ 衝 5 上 (2) 7 リ 衝 gt 上 (3) 『" 
"を 5 七 (4 ) ", り 衝 5(5) "リリ 衝 5 上 (6) リリ 衝 5 モ ( 
return W4Dak XX: 


ン 
: MMX 命 令 を 使用 する と FPU の ST( 0) ST( 7) の すべ て が 変更 
7) 9): ( 注 )ST( 0) は "sst (0) "で は な く , "sst" と 指定 する 図 


の 


れる . 


) 


FE]1oat *F4pakAdd ( 
FE]1oat *FpA,F1oa *FDB 


gas が SSE/SSE2 命 令 を た サポ ー ト し て いる な ら GCC の イン ライ ン ・ 


){ アセ ン ブ ラ で も SSE/SSE2 命 令 が 使用 で きる 較 
statio F1oat F4pakk x[4] : 


asm vo1ati1e(" 


TmOVuD8 (1 ) , も る xmm0 
mOVUuD8 (名 2 ) , も も xmm1 
addps 寺 生 xxmm1 , xxmm0 statio double dg2pak x[2] 
ト 還 1ati1e(" 
mOVuD8 る も xxmm0, る 0 a8m YO 
" : "=mP(E4pak x) MA We 
Tr (EpA) ," エ "(EpB) moVup (名 2 ) , も を xmm1 
『 定 xmm0" 7 衝 xmm1" ) 結 人 各 xmm1 , も 名 xmm0 
。 moVup 名 名 xxmm0 , る 0 
] return F4Dpak xx: RB 
rr (dpA) ,"" (dpB) 
doub1e *d2pakAdd ( : 「 才 xmm0 リリ 生 xmm1" ) : 
doub1e *dpA,doub1e *dpB ] return d2pakK x: 
) ( 
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リス ト 8 数 字 の Constraint の 使用 例 


uns1gned 1ond YarA: 


unsigned 1ongd T1Asm4 (1onq cn) 
( 
uns1gned 1ong VarB: 
1F ( Cn ヒ ==0 ) retu エ mn Ya エ A: 
if( cnt>0 ) { 


ーー 


エーーーーーーーーーーー 一 w- OOY 


mOV 
SUuD 


push] ebx で 


a8m Vo1ati 
ro11 


e(『 
1 , 0 # 左 へ CL ビ ッ ト 回 
エリ (varB) : "0 (VarA) , "Co (on) ) : 


ゴ 


else { /* cnt<0 */ 


wmOY 
#APP 


#NO_APBP 
mw OO 


agm vo1ati]e(" 
Or1 叶 で] , も 0 
て "(varB) : "0『 


) 


ェ eEurn VarB: ー 


wmOY 


ーー 


*w- 由 OY 
#APP 


#NO_APBP 


wmOY 


moOY 


リス ト 1 の 関数 を 数 字 の Constraint と 
“oc” の Constraint で 書き 換え た も の 図 


ロー ド , そし て 実行 結果 の レジ スタ か ら メ モリ へ の スト ア と 
いっ た 前 後 処理 を アセ ン ブ ラ で 記述 する 必要 が あり ます . 

そこ で , この よう な 場合 に 使わ れる の が 表 1 に ある 数 字 の 
Constraint で す . 数 字 の Constraint は , 入出 力 オ ペラ ンド 
で 0 ,*1, 2,… に すでに 割り 当て られ た レジ スタ や メモ リ を 
示し て いま す . つま り , 数 字 の Constraint を 使う こと で 一 つの 
オペ ラン ド に 入力 と 出力 の 両方 の 属性 を も た せる こと が で きる 
わけ で す . 

これ に より , めん どう な 前 後 処 理 は コン パイ ラ が 自動 的 に 
コー ド を 生成 する た め , 目的 の アセ ン ブ リ 命令 の み を 記述 する 
こと が で きる よう に な り ま す . 

リス ト 8 は その 使用 例 で す . 
⑯ イン ライ ン ・ ア セン ブラ に お ける FPU 命令 の 使用 

FPU の 浮動 小数 点 の 演算 命令 は , スタ ッ ク 構 造 を し た レジ ス 
タ ・ ス タッ ク で 演算 を 行い ます . スタ ッ ク で の 演算 は , メモ リ 
と の 値 の や り 取り や 演算 の 実行 で . スタ ッ ク 上 の 値 と レジ スタ 
番号 の 対応 が 動 的 に 変わ る た め , 値 と レジ スタ の 対応 を 把握 す 
る の が た い へ ん で す . その た め , FPU の 浮動 小数 点 の 演算 命令 
を 使用 する に は , つね に 値 と レジ スタ ST( n) と の 対応 を 考え な 
が ら プ ログ ラミ ング する 必要 が あり ます . 

イン ライ ン ・ ア セン ブラ で FPOU 命令 の 演算 命令 を 使用 する 
場合 ,、 こ の よう な 理由 か ら , どう し て も 変数 の 値 を レジ スタ ・ 
スタ ッ ク に PUSH し た り , 演算 結果 を レジ スタ ・ ス タッ ク か ら 
変数 に スト ア す る 前 後 処理 が 必要 に な り ま す . 

この よう な スタ ッ ク で の 演算 で は , さき ほど 述べ た 数 字 の 
Constraint の 機能 だ け で は , この 前 後 処理 を 省く こと は で きま 
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レーーー( 


moOY 
moOY 


re 


・COmm 


人間 発 技術 圭 の た め の ァ セン プラ 信昌 


push] ebp 


る eSD , ebp 
$4 , esp 


「 ィ ン ラ イン ・ ア セン ブラ で レジ スタ EBX 
が 使用 され た の で , ここ で 退避 と 復元 が 行 
( | われ て いる 図 


“ 


Ya エ A , 6GDx 
8 (sebp) , を eox 
ro11 も C1 , ebx 


る ebx , - 4 ( 信 eDD ) 


) 


Ya エ A , DX 
8 (sebp) , を eox 


Or も Co] , も ebx 


る ebx , - 4 (名 eDD ) 


) 


-4 (を ebp) , を edx 
edx , も ea 
-8 (を ebp) , ebx ーーーーーーーーーーー 


1eaVe 


YarA, 4 , 4 


せん . 

そこ で 使わ れる の が , レジ スタ ・ ス タッ ク を 表す Constraint 
の F と t と tu, そし て Modifier Characters の g で す . これ ら を 
使用 する こと で , FPU の 浮動 小数 点 の 演算 命令 で も , 目的 の 演 
算命 令 を , 前 後 処理 を 記述 する こと な し に 使用 する こと が で き 
ます . 

Constraint の E は , コン パイ ラ が 決め た レジ スタ ・ ス タッ ク 
の 任意 の レジ スタ ST( n) を 表し ます . そし て , Constraint の t 
が ST( 0O) を 表し , ぃ が ST( 1) を 表し て いま す . 

Modifier Characters の g は , 入力 オペ ラン ド と し て 使用 され 
ます が , CPU の 動作 に より 内 容 が 変更 され る こと を 示し ます . 

その 使用 例 と し て リス ト 9 に , FPU の rsrNCOS 命令 と 
F2XM1 命令 , FYL2xp1 命令 の イン ライ ン ・ ア セン ブラ で の 記 
述 例 を 示し ます . ggsrNCoSs 命令 は , 一 つの 命令 で 正弦 sin) と 
余弦 cos) を 同時 に 求め る こと が で きる 便利 な 命令 で す . そし 
て Fr2XM1 命令 は 2*- 1 を , gyL2xp1 命令 は yX log: ェ 十 1) 


を 求め る 超越 関数 命令 で , 誤差 の 少な い 双 曲線 関数 , 逆 双曲線 
関数 を 求め る と き に 使用 し ます . 


リス ト 9 a) は , Constraint の m を 使用 し た 一 般 的 な イン ラ 
イン ・ ア セン ブラ の 記述 で す . その た め , 事前 に レジ スタ ・ ス 
タッ ク へ の 変数 値 を PUSH し , 演算 結果 を レジ スタ ・ ス タッ ク 
か ら 変数 へ スト ア す る と いっ た 前 後 処理 の 記述 が 必要 で す . 

これ を Constraint の t と u, そし て Modifier Characters の g 
で 書き 換え た の が リス ト 9@ b) で す . この リス ト を 見 る と わか 
る よう に, Constraint の t 上 と u, そし て Modifier Characters 
の ょ を 使用 する こと で , 前 後 処理 の コー ド は コン パイ ラ が 自動 
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リス ト 9 FPU の 浮動 小数 点 命令 の 使用 例 


/* 戻り 値 = sin(ang) , *pbCos = cos(ang) */ 


doub1e Fsincos a(doub1e ang, doub1e *pqdCos ) 


( 


doub1e VSin, VCo8 
a8gm Vo]ati]1e(" 
F1d1 2 
fs1nocog 
Fgtp1 る 0 
fgtp1 る 1 
"=m" (VCos) 
+* "を et" 『 き aE(1 
if ( pdCog 
eturn VS1n: 


/ リ =m" (VSin ) 
9】 


*pdCo8 = VCO8: 


:"m" (ang) 


) 


/* 戻り 値 = pow(2,x) -1 */ 
doub1e F2xm1 a(Qdoub1e x) 
{ 
doub1e gz: 
asm yo]ati1e(" 
F1qd1 る 1 
F2xm1 
fstp] 0 
":W=m" ( ら ) 
:" 衝 8 上 ") : 
return 2: 


: "mr (xx) 


) 


/* 戻り 値 = y * 1og2(x+1) */ 
doub1e Fy12xp1 a(Qdoub1e y,doub1e x) 
( 
doub1e gz: 
a8gm vol]ati]1e(" 
F1qd1 る 2 
F1d1 1 
Fy12xp1 
Fatp る 0 
WiW=mVW(g) :"m(x 
3 "8 上 サリ, "ag 七 (1) MI 
reurn ら : 


/"m" (y) 


( a) Constraint の m" を 使っ た 記述 


MediaPro シリ ー ズ 


/* 戻り 値 = sin(ang) , *pbCos = cos(ang) */ 


doub1e Fsincos b(doub1e ang,doub1e *pdCos ) 


( 


doub1e VSin, VCog : 
a8m vo]ati1]e ("fainoog 

Wi:W ニ gt リ (VCog) , "=u" (VS1n ) 
if ( pqCos ) *pqdCog = VCog: 
return VS1n: 


Constraint の "t", "u" で FPU の レジ スタ 
ST( 0) , ST( 1) を 直接 指定 する こと で , 
ST( 0) , ST( 1) に 対す る 変数 と の ロー ド / 
スト アガ が 自動 的 に 行わ れる よう に な る 図 


"0" (anmg) ) 


) 


/* 戻り 値 = pow(2,x)-1 */ 
doub1e F2xm1 b ゎ (doub1e x) 
{ 
doub1e zz 
asm Vo]ati1e ("FE2xm1 
WiW=&gt"(g) :"0"(x) ) : 
return Z: 


この asm 文 で は , 入出 力 パ ラメ ー タ で ST( 0) , 
ST( 1) の 使用 を 指定 し て いる . し か し , 
fy12xp1 命 令 を 実行 する と 結果 は ST( 0) の 
み と な り ST( 1) は 使用 され な い . 較 
この よう な 命令 で は 命令 実行 後 使用 され な 

い レ ジス タ は 変更 され た レジ スタ と 見 な し 変 
doub1e z: 更 レ ジス タ の フィ ー ル ド 」 に 指定 する 図 
a8m vo]1ati1e("Ey12xp1 


inegt"(g) :"0"(x) "ur (y) "5t(1) 『) : 


eturn z: 
( b) Constrainf 1 ) "と Modifier Characters'&” を 使っ た 記述 


) 


/* 戻り 値 = y * 1ogq2(x+1) */ 
doub1e Fy12xp1 b ゎ (doub1e y,doub1e x) 


( 


的 に 生成 する た め , プロ グラ マ は 目的 の FPU 命令 の み 記述 す 


る こと が 可能 と な り ま す . 
ネ 玉 
86 系 32 ビ ッ ト CPU, そし て Windows の アセ ン ブ ラ MA SM, 
Linux の アセ ン ブ ラ gas に つい て 解説 し て き 妹 開発 技術 者 の た 
め の ア セン ブラ 入門 」 も , 今回 を も っ て 最終 回 と な り ま し た . 


長かっ た この 連載 に お 付き 合い いた だ いた 読者 の 皆さま , あ 


り が と う ご ざ いま し た . 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大貫 ソフ ト ウェ ア 設 計 事 務 所 


MPEG-7 と 映像 検索 


マル チ メ ディア 情報 検索 の 新手 法 を 詳 述 


MPEG-7 は , 画像 , 映像 , 音声 お どの マル チ メ デ ィ 
[ 特徴 ] と [ し お り ( タグ )] に よっ て , 目的 と する コ 


本 書 は , 1, 2 章 で まず , MPEG-7 の 仕様 の あら まし 


抽出 法 に 言及 し ます . そし て , 7 章 で , MPEG-7 を 利 


第 1 章 
第 2 章 
第 3 章 
第 4 章 


MPEG-7 入門 

MPEG-7 の 仕様 概要 

MPEG-7 に よる 映像 検索 シス テム 
MPEG-7 生成 法 (1 ) 書 誌 情 報 を つけ る 


CGQ 出 版 桂  〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 
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ア 情 報 を 管理 ・ 検 索 す る た め の 新 し い 規 格 で す . 


ン テ ン 
し お りな どの メタ デー タ の 表記 方 法 を 規格 化し た も の で す . 


シス テム の アウ トラ イン を 紹介 し ます . つい で , 4 章 で , 題名 ・ 作 者 ・ 制 作 日 な どの 書誌 的 情報 の 付け 
方 を , 5 章 で , コン テン ツ の 特徴 な どの 構造 情報 の 付け 方 を , それ ぞ れ 一 般 の エディ タ の 場合 と 専用 
ツー ル MovieT ool の 場合 と に 分 け て 説明 し ます . 6 章 で は , 構造 情報 の 中 心 , 


好評 発売 中 
國 枝 孝之 / 脇 田 由 喜 / 高 橋 望 共著 
B5 変型 刊 220 ペー ジ CD-ROM 付き 定価 2.940 円 (税込 ) 


ISBN4-7898-1871-3 


En 
je 紅 


が 
MPEG- 7 と 
映像 検索 


ア 情 報 検索 の 新手 法 を 詳 罰 
/ 及 田 由 喜 / 高 橋 望 共 閉 


ツ を 探し 出し ます . つま り , これ ら の 特徴 や 


を 述べ た あと , 3 章 で , MPEG-7 に よる 映像 検索 


コン テン ツ の 特徴 量 の 


8 章 で , さま ざま な 分 野 で の MPEG-7 の 応用 可能 性 に 触れ ます . 体験 版 MovieTool 付き . 


用 し た 検索 アプ リケーション の 作り 方 を 解説 し , 


第 5 章 
第 6 章 
第 7 章 
第 8 章 


MP EG-7 生成 法 (2 ) 構 造 情 報 を つけ る 
MPEG-7 と 特徴 量 抽出 

MPEG-7 を 利用 し た 検索 

MPEG-7 の 応用 


1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 
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、 GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あっ 7 
オプ ショ ン の 補足 と 検証 (その 7) 


暦 暫 夫 


今回 も 引き 続き GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あつ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 を 行い ます . 重要 な 「 最 敵 
er 2 化 オプ ショ ン 」 に つい て 扱い ます . 


リル テ 】 1 


人 @ -floop-optimize 

ルー プ の 最適 化 を 実行 し ます . ルー プ 内 部 の 定数 式 を 移動 さ 
せ た り , 出 ロ テス ト 条件 を 単純 化し た り , 演算 子 の 強 さ の 低減 
を 行い , ルー プ の 展開 を 行い ます . 

オプ ショ ン の 指定 の 方 法 は 次 の と お り で す . 
e 指定 あり 


gcc test222.C -8  -O3  -E]oop-optim1ze 
e 指定 な し 
gcc est222.C -8  -O3  -fno-1oop-opt1mize 


ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 1 リス ト 3 に 示し ます . 

最適 化 の 結果 , 最初 の ルー プ は 削除 され ず , 空 の ルー プ に な 
り , 2 番目 の ルー プ は 削除 され て いま す . サイ ズ も 小さ く な り , 
処理 速度 も 速く な っ て いま す . 
信 -fmerge-all-constants, -fmerge-constants 

同一 の 定数 お よび 同一 の 変数 を 合併 する こと を 試み ます . 
二 つ の オプ ショ ン の 意味 は ほぼ 同一 で す . 
constants の 場合 , 一 定 の 初期 化 さ れ た 配列 や , 浮動 小数 点 
型 の 変数 に 対し て も 試み ます . 

オプ ショ ン の 指定 の 方 法 は 次 の と お り で す . 


-Eme エ de-a1]- 


リス ト 1 -floop-optimize オプ ショ ン を 使う 例 test222.c) 
// ル ー プ 内 最適 化 の 例 
#ino1ude <8Edio.h> 
in mainr() 
( 
1n 七 。 xx: 
穫 m も 坊 生 ) 
せ m 巧 天 其 由 = 100: 
nt xx2 = 10: 
: ゃ 。3 ニ XX1  * xx2: 


FoOr (ユメ =0 : ユメ <1 0 : ユメ ++ ) 


( 
} 


32 完 0 
For (ユメ =0 : ユメ <4 : ユメ ++ ) 


交 交 四 100: 


XX] = 200: 
計 工 。 。 志 XX1  +X 交 : 
エ eEurn xx2 * 20: 
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リス ト 2 
ソー ス ( test222a.g) 


-E1i1e 
・ も ex 
-p2a1ign 2,,3 
-9glob1] main 
-type 
matn: 
push ebp 
moy1 を eSD, 
gub1 88, 
and1 8-16, 
moY1 89, 
-p2a11gn 2,,3 


り te8gt222 . 


matn, 


dec1 
ng -h6 
moy1 8200, 
1eaVe 
re セ 
-81ze 
-Section 
- 1den 


を eax 


matn, 


"GCC : 


リス ト 3 
ラ ・ ソ ー ス ( test222 .s) 


-E1i1e 
・ 上 ex 
-p2a11gn 2,,3 
-g1ob] main 
-type 
ma1n : 
push1 ebp 
moV」 を eSD, 
ub 88, 
and 8-16, 
XXO エ ea, 
-p2a11gn 2,,3 


matn, 


-16 : 


1no eax 


cmp $9, 

1e .16 

XO エ 

-p2a1ign 2,,3 
・h11 : 

no 

cmp 83, 


ax / 


ea 
1e  .L11 
moV 
1eaVe 
re 
-81ze 
-Sect1ion 
- 1den 


$200, 


matn, 


GCC: 


(筆者) 


-floop-optimize オ プシ ョ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ 


@Function 


る eDDp 
る e8p 
る esp 
に 3 こ に .3 


--main 
-note . GNU- stack , " " , @Dprodb1tg 
(GNU) 


3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 


-fno-loop-optimize オ プシ ョ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ 


"ELegt222.Cr 


@fFunotion 


る ebDp 
る eSDp 
る e8p 
に 3 こく 


--ma1n 


-note . GNU- stack , "", @prodb1tg 
(GNU) 


3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 
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リス ト 4 -fmerge-all-constants オプ ショ ン を 使う 例 test223 .c) 


//Emerge-constants の 例 

#1inc1ude <math .h> 

cons F]oa fF d1 4 .672299837f: 
const F1oat fF d2 4.672299837Ff: 


F1oat test(F1oa F1) 


( 
上 


in main() 


( 


return FE] * fF d1 / F d2: 


1oa も る 。 和 : 
る: 当 test(0.25) : 
return 0: 


e -fFmerge-a11-constants 指定 あり 
CC eg モ 上 223.C -O eg 上 223 -O2 -Emerde- 
a11-congtanEg -FOm1 ヒ - 上 ame -DO1n ヒ @ エ 
@ -Fmerge-a11-constants 指定 な し 
9dCC est 上 223.C -oO tesgt223 -O2  -fFmerde- 
CongtanEg -fFom1 ヒ - 上 ame-DO1n ヒ e エ 
ソー ス と 生成 され た コー ド を , リス ト 4~ー リ スト 6 に 示し 
ます . 
な お , オブ ジェ クト ・ ダ ンプ は , objqdump -D で 取得 し て い 
ます . 


リス ト 5 -fmerge-all-constants オプ ショ ン を 付け て 生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト ( test223 . txt) 


teg223 : ファ イル 形式 e1f32-1386 
セク ショ ン .interp の 逆 ア セン ブル : 
08048114 <.1nEerD> : 

8048114 : 


8048115: 1 (dx ) , を eg : (ed ) 


8048124: 富 C : ( 結 eax) , a1 
セク ショ ン  .note .ABT-tag の 逆 ア セン ブル : 


08048128 <.noe .ABT - 七 ad> : 
8048128: $0xx0 , を a1 


8048145: も a1 , (も eax) 
セク ショ ン .hash の 逆 ア セン ブル : 


08048148 <.hash>: 
8048148: (eax) , eax 


804816d: る a1 , (も eax) 
セク ショ ン -dynsym の 逆 ア セン ブル : 

08048170 <.qdynsymz> : 

8048180: 3d 00 00 00 00 80x0 , も eax 

80481bd: る a1 , (も eax) 
セク ショ ン -dyngstr の 逆 ア セン ブル : 


080481cO0 <.qdynmgt エ > : 
80481c0: 00 5fE 4a , 0x4a ( 呈 ed1 ) 


8048217: , (seaxx) 
セク ショ ン .gnu.verston の 逆 ア セン ブル : 


0804821a <.qnu .VGrS1On> : 
804821a: 00 00 
804821C: 02 00 
804821e: 01 00 
8048220: 00 00 


の 


/ ( 生 eax) 
eax ) , も a1 
ax , (eaxx) 
, (seax) 


oe 一 、ge 
9 


D ⑪ 


9 


セク ショ ン .gnu.vergion エ の 逆 ア セン ブル : 


08048224 <.dnu.VerB81On エ >: 
8048224: も eax , (を ea) 


8048241: る a1 , (も eax) 
セク ショ ン .re1 .dyn の 逆 ア セン ブル : 
08048244 <.re1] .Qyn>: 
8048244: 14 95 $0x95 , を a1 
8048246: 04 08 き 0x8 ,a1 


8048248: 06 を eS 
8048249: 04 00 き 0xx0 , き a1 
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セク ショ ン  .re1 .p1 ヒ の 逆 ア セン ブル : 


0804824C <.re] .D] ヒ >: 

804824C: 24 95 $0x95 ,a1 
804824e: 04 08 $0x8 , を a1 
8048250: 07 eg 

8048251 : 01 00 eax , (eax ) 


セク ショ ン  .iniE の 逆 ア セン ブル : 


08048254 < 1n1 キ >: 
8048254: 55 push ebp 
8048255: 89 e5 moY を eSD , も ebp 
8048257: 83 ec ub $0x8 , esp 
804825a: e8 51 ca11 80482b0 
<Ca11 gmon Sar ヒ > 
804825F : e8 ca11 8048310 
<Frame dummy> 
8048264: e8 ca11 80483e8 
<_ do gl1oba] CtOrS auX> 
8048269: c9 1eave 
804826a: で 3 エ e 
セク ショ ン .p1t の 逆 ア セン ブル : 


0804826C <.Dp1t>: 
804826c: まま 、 3 1e 9 所 Push1] Oxx804951c 


8048287: e9 e0 EF ff ff mp 804826c < 1n1t+0x18> 
セク ショ ン .texxt の 逆 ア セン ブル : 


0804828C < 8 上 ar ヒ >: 

804828c: 31 ed XXO エ ebp , を ebp 
804828e: 5e POD を e81 

804828f: 89 e1 moY を eSD , も eo 
8048291: 83 e4 and $0xFFFFFFFO, esp 
8048294: 50 Push eax 

8048295: 54 Push を eSDp 

8048296: 52 Push edx 

8048297: 68 Push $0x80483a4 
804829c: 68 Push 8S0x804835c 
80482a1 : 51 Push を eoCx 

80482a2 : 56 Push を e81 

80482a3 : 68 Push 8S0x804834c 
80482a8 : e8 ca11 804827c < 1n1t+0x28> 
80482ad: E4 届 山 も 

80482ae: 90 nop 

80482af : 90 hetojo) 


080482b0 <ca11 gmon 8 ヒ ar ヒ >: 
80482b0: 55 Push ebp 
80482D1 : 89 e5 moY を eSD , も ebp 
80482D3 : 53 Push を ebx 
80482D4 : e8 00 00 00 00 ca11 80482b9 
<Ca1 ] qmon S 上 ar 上 +0x9> 
80482b9 : 5b PODp を eb 
80482Da : 81 5E 12 00 00 add $0x125F, も ebx 
80482c0: 50 Push eax 
80482c1 : 8b 志 @. 近 | 赴 下 、 当 moV 
0xfFFFFFFFo( も ebx) , も eax 
80482c7: 85 tegst eax , eax 
80482cC9: 74 je 80482cd 
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80482cD: 
80482cd: 


EfF d0 
8b 5d fo 


80482d0 : c9 
80482d1 : @3 
80482d2 : 90 
80482d3 : 90 


080482d4 < do gl1oba] QEOr8_aux>: 
80482d4 : 55 

80482d5 : 89 e5 
80482d7: 83 ec 
80482da : 80 3d 
80482e1 : 75 29 


04 08 00 


80482e3: 
80482e8: 
80482ea: 
80482eoC: 


a1 30 
8b 10 
85 d2 
74 17 


80482ee : 
80482F0: 
80482F3: 
80482EB8: 
80482fa: 
80482ff : 
8048301: 
8048303: 


89 fF6 
83 c0 
a3 30 
FfF d2 
a1 30 
8b 10 
85 d2 
75 eb 


8048305: c6 05 
804830C: c9 
804830d: で き 
804830e: 89 fF6 


08048310 
8048310: 


<Erame dumm ツ >: 


804833D: 


0804833G 
804833C: 
8048342: 
8048346: 
8048348: 
804834a: 
804834D: 


30 84 04 08 
24 04 


0804834G 
804834C: 
804834d: 
804834Ff: 
8048352 : 
8048355: 
8048357: 
8048358: 
8048359: 
804835a: 
804835D: 


0804835c 
804835C: 


80483a3 : 


080483a4 
80483a4 : 


80483e6: 


080483e8 < do gl1oba1] ctor8_auX>: 
80483e8 : 55 

80483e9: 89 e5 

80483eb : 5S8 

80483eo: 52 

80483ed: a1 

80483f2 : 83 

80483f5: bb 

80483fa: 74 


80483Fo: 83 
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04 08 01 


<Ca1 1 gmon SEar モ 上 +Ox1d> 
ca11 * 才 GaXX 
mo 

0xFFFFFFFo(ebp) , ebx 

1eave 
エ e 
noDp 
noDp 


Push 
moY 
Sub 


ebp 

esp , を ebp 

$0xx8 , を esp 
cmpb $0x0,0x8049534 
jne 804830c 

<_ do globa1 dEor8 aux+Ox38> 
moV 0x8049530, る eaxx 
moY (を eax) , も edx 
tes 七 edx , も edx 
je 8048305 

<_ do globa1 dEtor8_aux+0Xx31> 
mo 
add 
mo 
ca11 
moY 
mo 


も eg81 , 名 81 
80xx4 , 計ら ax 
eax, 0x8049530 
* 客 ed 
0x8049530,$%eax 
(eax) , edx 
tes 七 edx , も edx 
]ne 80482F0 
<_ do globa1 dEoOrS_ aux+0X1 ご > 
movb $0x1, 0x8049534 
1eave 
て e 


moY も eg1 , 名 81 


Push る ebp 


noDp 


F1dg 
F1dg 
Fmu1 
Fd1vp 
て e 
noDp 


0x8048430 
0x4 (esp) 
を sg (1 ) , を 上 
も sg 上 , も g 七 (1) 


Push 
moY 
Sub 
and 
OF 
1eave 
ェ e 
noDp 
noDp 
noDp 


る ebp 

る esp , を ebp 
$0x8 , esp 
$0xEFFFFFFO, esp 
eax , も ea 


Push る ebp 


re ヒ 


Push る ebp 


80483cd 
< _ 1ibo osu F1ni+0x29> 


mp 


Push 
mo 
Push 
Push 
mo 


ebp 
る eSD , も ebp 
る ebx 
edx 
0x8049438 , eax 
Cmp 8$0xFFFFFFFF , eax 
moy S0x8049438, を ebx 
je 8048408 
<_ do globa1 otorg aux+Ox20> 
gub 80x4 , ebx 


ン を 付け て 生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト ( test223 


80483Ef : 
8048401: 
8048403: 
8048406: 


8048408: 
8048409: 
804840a: 
804840b: 


セク ショ ン 


0804840c 


804840C: 


8048426: 


セク ショ ン 


08048428 


8048428: 


0804842c 


804842C: 
804842e: 


08048430 


8048430: 


8048432: 
8048433: 


セク ショ ン 


08048434 


8048434: 


セク ショ ン 


08049438 


8049438: 
8049439: 
804943a: 
804943b: 


0804943c 


804943C: 


セク ショ ン 


08049440 


8049440: 
8049441: 
8049442: 
8049443: 


08049444 


8049444: 


セク ショ ン 


08049448 


8049448: 


セク ショ ン 


0804944c 


804944C: 


80494e2 : 


セク ショ ン 


08049514 


8049514 : 


セク ショ ン 


08049518 


8049518: 
8049519: 
804951a: 


8049524 : 


EE qd0 
8b 03 
83 E8 ff 
75 E4 


ca11 
moY 
cmp 
]ne 


* 守 Gax 
(ebx) , eax 
80xFFFFFFFFfF , eax 
80483fFo 


<_ do globa1] CtorS_ aux+Ox14> 


58 pop 

5b PODp 

G9 1eave 

で 3 エ e ヒ に 
-Ein1 の 逆 ア セン ブル : 


-rodata の 逆 ア セン ブル : 


<_ fp hw>: 
03 00 


< TO std1inm uSed> : 
01 00 
02 00 


<fF_ d1>: 
7b 83 np 
に 
95 xchg 
40 no 


-eh Erame の 逆 ア セン ブル : 


< FRAME END >: 
00 00 


-ctorg の 逆 ア セン ブル : 


< CTOR LTST >: 
下 
EE 
下 大 
EE 00 


< CTOR END >: 
00 00 


-dtors の 逆 ア セン ブル : 
< DTOR LTST >: 
EE 
EE 
下 雪 
EF 00 


< DTOR END >: 
00 00 add 
-Jcr の 逆 ア セン ブル : 


<_ JCR _ END >: 
00 00 


-dynamio の 逆 ア セン ブル : 


<_DYNAMTC> : 


-got の 逆 ア セン ブル : 


<.O キ > : 
00 00 


-9ot .p1 モ の 逆 ア セン ブル : 

< GLOBAT, OFFSET TABLE >: 
4 で 
94 
04 08 


82 


る ea 
ebx 


(eax) , eax 


80483b5 


_1ibo osu Ein1+0x11> 


eax , も ebDD 
る eax 


(eax ) 


守 a1 , (ea ) 


(eax ) 


守 a1 , (ea ) 


守 a1 , (ea ) 


eax , (も eax ) 


$0x8 , も a1 


守 a1 , (ea ) 


も eSD 
eax , eSDp 
$0x8 , を a1 
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8049525: 82 
8049526: 04 08 
セク ショ ン gata の 逆 ア セン ブル : 


08049528 < data 8 ヒ ar ヒ > : 


8049528: 00 00 


0804952c < dso hand1e> : 
804952C: 00 00 


08049530 <p.0>: 
8049530: 44 


ン を 付け て 生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト ( test223 


$0xx8 , 生 a1 


8049531 : 94 
8049532 : 04 08 
セク ショ ン .bss の 逆 ア セン ブル : 


08049534 <completed.1>: 
8049534: 00 00 


セク ショ ン .commenE の 逆 ア セン ブル : 


00000000 <.cCommen ヒ >: 
0 00 47 43 


リス ト 6 -fno-merge-all-constants オプ ショ ン を 付け て 生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト ( test223a.txt) 


teg223 : ファ イル 形式 e1E32-1386 
セク ショ ン .interp の 逆 ア セン ブル : 
08048114 <.1neD> : 

8048114 : 

8048115: 


8048124: 
セク ショ ン  .note .ABT-tag の 逆 ア セン ブル : 


08048128 <.noe .ABT - 巧 ad> : 
8048128: 


8048145: 
セク ショ ン .hash の 逆 ア セン ブル : 


08048148 <.hash>: 
8048148: 


804816qd: 
セク ショ ン -dynsym の 逆 ア セン ブル : 
08048170 <.qdynsymz> : 

8048180: 3d 00 00 00 00 
80481bd: 


セク ショ ン  .dynstr の 逆 ア セン ブル : 


080481c0 <.qdyngt エ >: 
80481c0: 00 5F 4a 


8048217: 
セク ショ ン .gnu.version の 逆 ア セン ブル : 


0804821a <.mu .Ver81On> : 
804821a: 00 00 
804821C: 02 00 
804821e: 01 00 
8048220: 00 00 


セク ショ ン .gnu.vergion エ の 逆 アセ ン ブ ル : 


08048224 <.dnu.VerB81on エ >: 
8048224: 


8048241: 
セク ショ ン .re1 .dyn の 逆 ア セン ブル : 
08048244 <.re] .Qyn>: 

8048244: 中 9 太 

8048246: 04 08 

8048248: 06 

8048249: 04 00 


セク ショ ン  .re1 .p1E の 逆 ア セン ブル : 
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$0x0 , も a1 


る a1 , (eax) 


( 生 eax) , 各 ax 


a1 , (ea ) 


8$0x0 , を eax 


計 a1 , (ea ) 


, 0x4a (edi ) 


の 


9 


oe oe 一 oe 


9 O 


eax , (ea ) 


a1 , (ea ) 


$0x95 , を a1 
$0xx8 , a1 
る eg 

$0x0 , も a1 


0804824C <.re] .D] ヒ >: 
804824o: 2c 95 
804824e: 04 08 
8048250: 07 
8048251: 01 00 


セク ショ ン  .init の 逆 ア セン ブル : 


08048254 < 1nit>: 
8048254 : 55 
8048255 : 89 e5 
8048257: 83 ec 
804825a : e8 51 


804825f : e8 
8048264: e8 


8048269: c9 
804826a: で 3 
セク ショ ン  .p1E の 逆 ア セン ブル : 


0804826C <.p1t>: 
804826o: EE 35 24 95 


8048287: e9 e0 EE ffF ff 


セク ショ ン .Eexxt の 逆 ア セン ブル : 


0804828C < 8 ヒ ar ヒ >: 
804828o: 31 ed 
804828e: 5e 
804828f: 89 e1 
8048291: 83 e4 EO 
8048294: 50 
8048295: 54 
8048296: 52 
8048297: 68 
804829C: 68 
80482a1 : 51 
80482a2 : 56 
80482a3 : 68 
80482a8: e8 


80482ad: E4 
80482ae : 90 
80482af : 90 


080482b0 <ca11 gmon 8 ヒ ar ヒ > : 
80482b0 : 55 

80482D1 : 89 e5 

80482D3 : ち き 

80482D4 : e8 00 00 00 00 


80482b9: 5b 
80482Da : 81 
80482c0: 50 
80482c1 : 8b 


67 12 00 00 


下 @ 直下 斑 正誤 ま 


80482c7: 85 
80482c9: 74 


80482cDb: 下 太 


Push 
moY 
Sub 
ca11 


ca11 


ca11 


< 


-txtX つづ き ) 


eax , も GS8D 
$0x8 , も a1 


る a1 , (eax) 


a1 , 0x43 ( 呈 ed1 ) 


(ecx) , を ebp 


$0x95 , も a1 
80x8 , を a1 

を eg 
eax , (も eax ) 


ebp 
を eSD , も ebp 
$0x8 , esp 
80482b0 

<Ca1 ] gmon 8Sar ヒ > 
8048310 

<Frame dummy> 

80483e8 


_ do gl1oba] CEtOrS auX> 


1eave 


re 七 


Push 
moY 

Push 
ca11 


pOp 
add 
Push 
moY 


teg 七 
je 


ca11 


0x8049524 


804826c 
<_1ni モ +0x18> 


ebp , を ebp 

を eg1 

を eS8D , も eox 

$0xFFFFFFFO, esp 

る Ga 

る eSD 

edx 

8S0x80483a4 

8S0x804835c 

ecx 

eg1 

80x804834c 

804827c 
<_1ni モ +0x28> 


ebp 
を egDp , を ebp 
を ebx 
80482b9 
<Ca1 1 gmon Sar モ +Ox9> 
に に 】o と 3 
80x1267, も ebx 
eax 


0xEFFFFFFFo (も ebx) , eax 
各 Gax , Ga 駐 
80482cd 
<Ca11 dmon 8Sar ヒ 上 +Ox1d> 
名 @ ら XX 
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80482cd: 8b 5d fo 
8048290: @9 
80482dqd1 : C3 
80482d2 : 90 
804829d3 : 90 


080482d4 < do gl1oba1] QEor8_ aux>: 
80482d4 : 55 

80482d5 : 899:e5 
80482d7: 83 ec 
80482da : 80 3d 
80482e1 : 75 29 


80482e3 : 
80482e8: 
80482ea: 
80482eo: 


a1 38 
8b 10 
85 d2 
74 17 


80482ee : 
80482F0: 
80482F3: 
80482FB8: 
80482fFa: 
80482fFf: 
8048301: 
8048303: 


89 fF6 
83 cO0 
a3 38 
FEfF d2 
a1 38 
8b 10 
85 d2 
75 eb 


8048305: Cc6 05 
804830c: c9 
804830d: 【o た 1 
804830e: 89 fE6 


08048310 <frame dummy> : 
8048310: 


804833D: 


0804833c 
804833C: 
8048342: 
8048346: 
8048348: 
804834a: 
804834D: 


38 84 04 08 
24 04 


0804834G 
804834C: 
804834d: 
804834Ff: 
8048352 : 
8048355: 
8048357: 
8048358: 
8048359: 
804835a: 
804835D: 


0804835G 
804835C: 


80483a3 : 


080483a4 
80483a4 : 


80483e6: 


080483e8 < do g1oba] COrS_ auxX>: 
80483e8 : 55 

80483e9: 89 e5 

80483eDb: 53 

80483eo: 52 

80483ed: a1 

80483f2 : 83 

80483E5: bb 

80483fa: 74 


80483fFo: 83 


80483EF : 衝 当 
8048401: 8b 
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04 08 00 


04 08 01 


mo 
0xFFFFFFFo(ebp) , も ebx 
1eave 
て e 
noDp 
noDp 


Push 
mo 


ebp 

る eSD , ebp 
gub $0x8 , を esp 
cmpb $0x0,0x804953c 
]ne 804830c 

< _ do globa1 dEor8 aux+Ox38> 
mo 0x8049538 , eaxx 
moY (eax) , も edx 
teg 七 edx , も edx 
je 8048305 

< _ do globa1 dEor8 aux+Ox31> 
mo 
add 
mo 
ca11 
mo 
mo 


eg1 , 81 
80x4 , も ea 
eax, 0x8049538 
* 客 ed 
0x8049538 , eaxx 
(を eax) , も edx 
teg 七 edx , も edx 
jne 80482EO 
< _ do globa1 dEor8 aux+0x1 ご > 
movb $0x1 , 0x804953c 
1eave 
ェ e 


mo eg1 , 81 


Push ebp 


noDp 


0x8048438 
0x4 (esp) 
る 8 上 (1 ) , を sg 
を 8 , を g 七 (1 ) 


ebp 

る eSDp , ebp 
$0xx8 , esp 
$0xEFFFFFFO, を esp 
も eax , も ax 


Push ebp 


80483cd 
<_ 1ibc csu fini+0x29> 


]mp 


Push 
mo 
Push 
Push 
moY 


る ebp 

る esp , を ebp 

ebx 

edx 

0x8049440,%eax 
Cmp 8S0xEFFFFFFFFf , eax 
moy $0x8049440,ebx 
je 8048408 

<_ do globa1 otor8_aux+Ox20> 
8ub 80x4 , も eb 
ca11 * 才 ら aXX 
mo (を ebx) , も eax 


8048403: 
8048406: 


8048408: 
8048409: 
804840a: 
804840b: 


セク ショ ン 


0804840c 


804840C: 


8048426: 


セク ショ ン 


08048428 


8048428: 


0804842c 


804842C: 
804842e: 


08048430 


8048430: 


8048432: 
8048433: 


08048434 


8048434: 


8048436: 
8048437: 
8048438: 


804843a: 
804843bD: 


セク ショ ン 


0804843c 


804843C: 


セク ショ ン 


08049440 


8049440: 
8049441: 
8049442: 
8049443: 


08049444 


8049444: 


セク ショ ン 


08049448 


8049448: 
8049449: 
804944a: 
804944D: 


0804944cG 


804944C: 


セク ショ ン 


08049450 


8049450: 


セク ショ ン 


08049454 


8049454 : 


80494ea : 


セク ショ ン 


0804951c 


804951C: 


83 fF8 ffF CmDp 
75 E4 ne 


$0xFFFFFFFFfF , eax 
80483fFo 


<_ do gl1oba] Cor8_aux+Ox14> 


58 pop 
5b PODp 


c9 1eave 


で 3 エ e 
-Ein1 の 逆 ア セン ブル : 


< EE1n ュ >: 


-rodata の 逆 アセ ン ブ ル : 


<_fFp hw>: 
03 00 


<_TO stdin usedz> : 
01 00 
02 00 


< d1>: 
7b 


9 お 
40 


<fF d2>: 
7b 


95 
40 
7b 


95 
40 
-eh Erame の 逆 ア セン ブル : 


< FRAME END >: 
00 00 


-ctorg の 逆 ア セン ブル : 


< CTOR LTST >: 
貞 宏 
EE 
EE 
EE 00 


< CTOR END >: 
00 00 


add 
-dtorg の 逆 ア セン ブル : 
< DTOR LTST >: 

正在 

正在 

在 

EE 00 


< DTOR END >: 
00 00 add 
-Jcr の 逆 ア セン ブル : 


<_ JCR _ END >: 
00 00 


-dynamic の 逆 ア セン ブル : 


<_DYNAMTC> : 


-got の 逆 ア セン ブル : 


<.O キ >: 
00 00 


る eax 
る ebx 


(eax) , を eax 


80483b5 


_1ijbo osu fin1+Ox11> 


eax , も GbDD 
に 3 こ に 


80483b9 


_1ibo osu fin1+0x15> 


eax , ebp 
る eax 
80483bd 


_1ibo osu Ein1+0x19> 


eax , も ebDD 
る eax 


(eax ) 


守 a1 , (ea ) 


(eax ) 


守 a1 , (ea ) 


守 a1 , (ea ) 


eax , (eax) 


$0x8 , を a1 


守 a1 , (ea ) 
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リス ト 6 -fno-merge-all-constants オプ ショ ン を 付け て 生成 され た オブ ジェ クト ・ ダ ンプ ・ リ スト ( test223a.txtX つづ き ) 


セク ショ ン 


08049520 < GLOBAT, OFFSET TABLE >: 
8049520: 
8049521 : 
8049522: 
804952c: 
804952d: 
804952e: 


セク ショ ン 


08049530 


8049530: 


08049534 


8049534 : 


リス ト 7 


// ル ー プ 中 の 不変 式 計算 すべ て を ルー プ 外 に 移動 する 例 
<8d1oO .h> 


#1no1ude 
int main 


( 


1nE 


-9ot .p1t の 逆 ア セン ブル : 


54 
94 
04 08 


82 
82 
04 08 


-data の 逆 ア セン ブル : 


<_ data 8 ヒ 上 ar ヒ 上 > : 


00 00 


<_ dso hand1e> : 


00 00 


る e8p 
る eax , る eSD 
80xx8 , a1 


80xx8 , 生 a1 


る a1 , (も eax) 


-fmove-al-movables オプ ショ ン を 使う 例 test224 .c) 


() 


こす 
下 共 > 
XX1 
xx2 
33 


100: 
10』 


For (1 エ x=0 : ユメ <1 0 : ユメ ++ ) 


( 


リス ト 8 


1nt 交 1: 
メ ユ 症 20: 
と 3 od 


-fmove-all-movables オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ 


まま 22: 
DF1nEFf ("る d\ ま mn" , ユ X+XX) 


ラ ・ ソ ー ス ( test224a.g) 


.E11e 
- Section 


-hCO : 


SB 上 ind リ り 和 dn" 
・ 上 ex 


-D2a 


gm 32,3 


-g1ob] main 


- 上 ype ma1n, @fFunot1on 


matn: 
push 
moY 
push 
push 
and 
moY 
moY 
-D2a 


Sub 
push 
push 
ca1 
inc 
add 
deo 
ns 
1ea 
pOp 
pOp 


ebp 
る eSD, 
を eg1 
を eb 
$-16, 
き 1000, 
89, 
gm 2,,3 


$8, 
eg1 

き .LCO 
pr1ntFE 
を eg1 
$16, 

に に 】o と 3 
-h6 

-8 (を ebp) , 
を ebx 

を eg1 


1eave 


re 


-812 ma1n, 


-Sect1ion 


"て eg 上 224 . で Cr" 
- rodaa . 上 了 1 . 1 , "aM8" , @Dprogb1g, 1 


る ebp 


る e8p 
eg 
る ebx 


る e8p 


--main 
-note .GNU- staok , "" ,@prodbitg 


.1den ヒ GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Tinux 3.3.3-7)『" 
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08049538 <p.0>: 


8049538: 4G に 4 こ に 】 9) 
8049539: 94 る Ga , る GSD 
804953a : 04 08 $0x8 , を a1 


セク ショ ン .bss の 逆 ア セン ブル : 


0804953o <completed.1>: 


804953c: 00 00 る a1 , (eax) 


セク ショ ン .commenE の 逆 ア セン ブル : 


00000000 <.commen ヒ >: 


0: 00 47 43 を a1 , 0x43 ( 生 ed1 ) 


(ecx) , ebp 


const で 指定 され た 定数 で ある f dg1, f qd2 は 値 が 同一 の 
た め , オプ ショ ン と し て -fmerge-a11 -constants を 付加 す 
る と f d1 だ け の 領域 し か 確保 され ませ ん . 同一 の 値 の 変数 で 
も 別 の 名 前 で 定義 む ある こと は , プロ グラ ム の 可読性 を 高め る た 
め に は 有用 だ と 思い ます . メモ リ 領 域 を 気 に し な い の な ら ば 
この オプ ショ ン を 使う 必要 は あり ませ ん . 

人 @ -fmove-all-movables 

ルー プ 中 の 不変 式 計 算 す べ て を ルー プ 外 に 移動 し ます . 
人 @ -freduce-all-givs 

ルー プ 中 の 一 般 誘導 変数 を 削減 し ます . 

な お , -fmove-a11-movab1es, お よび -freduoe-a11 - 
givs の オプ ショ ン に つい て は , 将来 な く な る こと が 決ま っ て 
いま す . 別 の オプ ショ ン が 追加 され る は ず で す . 

オプ ショ ン の 指定 の 方 法 は 次 の と お り で す . 

e 指定 あり 
gcc tegt224.C -8 -O3 -fFmove-a11 -movab]eg 
-FreduCe-a1 ] -d1Vg 
e 指定 な し 
gcCc tegt224.C -S -O3 -fFEnmo-move-a11 -movab1eg 
-Fno-reducCe-a1 1 -d1Vg 
ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 7~ー リ スト 9 に 示し ます . 
最適 化 の 結果 , コー ド の 行 数 は 増加 し まし た が , 


XX = XX * x 交 2: 

の 式 を ルー プ の 外 に 移動 し , xx1 が 100, xx2 が 10 なので, 
xx = 1000 

に 置き 換え られ て いま す . 


人 @ -fno-branch-count-reg 

カウ ント ・ レ ジス タ を 使っ て ブラ ンチ 命令 や 減算 命令 を 行い 
ませ ん . し か し , その 代わ り に レジ スタ 減算 命令 の シー ケン ス 
を 作成 し ます . この オプ ショ ン は , それ が 可能 な CPU 環境 で 
サポ ー ト され ます . 

GCC 内 部 で アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス を 生成 する 時 点 で , CX レジ 
スタ ( カウ ント ・ レ ジス タ ) を ブラ ンチ 命令 や , 減算 命令 に 割り 
当て な いよ うな の で , プロ グラ ム 例 は 省略 し ます . 
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コー リコ ヒロ ェ 


人 @ -fno-cprop-registers 

レジ スタ 割り 付け の 前 後 の 命令 を 分 割 し ます . その 後 ,「 コ 
ピー の 伝搬 」 を 行っ て 命令 文 を 減ら し ます . 
人 @ -fno-default-inline 

C++ の メン バ 関 数 に 関す る 最適 化 オ プシ ョ ン で す . ここ で は 
触れ ませ ん . 


リス ト 9 


ラ ・ 


-E1i1e 


-Seotion 


・hCO : 
8 上 エ in す 
・ も ex 
-・D2a 

-9dlob] main 


|) に 
徹 唐 活用 講座 
』 唱 記 


-fmove-all-movables オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ 
ソー ス ( test224 .g) 


"test224 .C" 
- rodaa . 5 上 エエ 1 . 1 , "aMS" , @Dprogb1 て g, 1 


"dyn" 


gm 2 ん 3 


-Eype main, @fFunotion 

matn: 
push 
mOV 
push 
push 
and 
XO エ 


-D2a 


人 @ -fno-defer-pop 

関数 呼び 出し の た び , つね に その 関数 か ら 戻る と すぐ 引き 数 
を POP し ます . 関数 呼び 出し の 後に 引き 数 を POP し な けれ ば 
な ら ない 機 種 で は , GCC は た いて い 複 数 の 関数 呼び 出し に つい 
て スタ ッ ク に 引き 数 を 蓄積 し , それ ら を すべ て 一 度 に POP し 
ます . 

これ は ハー ド ウェア の アド レス を 共有 し て 実行 する よう な 場 
合 や , その オブ ジェ クト の 永続 性 が 短い 関数 か ら 戻 っ た 場合 な 
ど に 指定 する べき オプ ショ ン で す . 

最適 化 レベ ル -O, -O2, -O3, -Oos を 指定 し て いる 場合 は , 
つね に この オプ ショ ン は オフ に な り ま す . 
人 @ -fno-function-cse 

関数 の アド レス を レジ スタ に 置か な いよ うに し ます . ある 関 
数 を 呼び 出す 命令 は , それ ぞ れ 関数 の アド レス を 明示 的 に 保持 
する よう に し ます . 

この オプ ショ ン は 効率 の 低い コー ド を 生成 し ます が , 実行 中 
に ほか の アセ ンプ ブラ 出力 ソー ス を 書き 換え る よう な こと を 行う 
場合 に は , この オプ ショ ン を 使用 し な いと 混乱 し て し まい ます . 

玉 ネ 
次 回 も 続け て 「 最適 化 オ プシ ョ ン 」 の 続き を 説明 し ます . 


を ebp 
8D, 
を ebx 
る ea 
$-16, 
る ebx , 
1qm 2,,3 


る eDDp 


る e8p 
る ebx 


SUuD 
1ea 
push 
push 
1no 
ca1 
add 
Cmp 
]1e 
mOV 
1eaVe 
re 


S8, esp 
1000 (ebx) , 
edx 

き .LCO 

を ebx 
printE 

$16, も esp 
89, ebx 
-h6 

-4 (ebp) , 


matn, - -ma1n 
-note .GNU- stack , "" , @prodbitg 
"GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Tinux 3.3.3-7)『 


-81ze 
-Seotion 
- 1den 


き し ・ て つ お 
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マイ ンド スト ー ム ・ ブ ログ ラ 
Brian Bagnall 著 長瀬 嘉 秀 / 二 上 貴 夫 監訳 


B5 変型 判 400 ペー ジ 定価 4.410 円 (税込 ) 
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好評 発売 中 


LEGO で メカ トロ ニク ス / ロボ ティ クス を 学習 する 


マイ ンド スト ー ム ・ 
ブロ グラ ミン グ 入 門 


ミン グ 入 門 


(株 ) テ クノ ロジ ッ ク ア ー ト 


中 


Brian Bagnall 著 
長瀬 秀 / 二 上 吐 夫 葉 訳 
株 式 会 社 テ クノ ロジ ッ ク アー ト 訳 


本 書 で は , レゴ マイ ンド スト 一 ム を 使っ て , ロボ ッ ト を 簡単 に 製作 する た め の 技 術 情報 を , 写真 
も 多数 載せ て , て いね い に 解 説 し まし た . プロ グラ ミン グ 環 境 を 提供 する leJOS に つい て も 解説 し 
て いま す . また , 行動 制御 プロ グラ ミン グ , ナビ ゲー ショ ン , 衝突 検知 , ウォ ー ル ・ フ ォ ロ ワ , コ 
ン パ ス ・ セ ン サ , 通信 と いっ た , ロボ ッ ト 工学 に まつ わる さま ざま な ト ピック を , 具体 例 も 含め て 
わか りや すく 説明 し て いま す . 

ロボ ッ ト の 製作 に 関す る 色々 な ヒン ト を , 本 書か ら 得 ら れる こと で し ょ う . 
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マル チキ ー・ ク イッ ク ・ 


ソー ト と 0-1-2 coding に より 高速 化 と 高圧 縮 率 を 実現 し た 


高 性 能 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 
改良 bsrc2 前 ) 


高速 な が ソー ト ・ ア ル ゴ リ ズム , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト に つい て 
チー 広井 誠 


ファ イル を 圧縮 する 場合 , LHA, zip, gzip な ど が 一 般 に 使用 され て いる . 圧縮 ツー ル で 用 いら れ て いる デー タ 圧 縮 ア ル ゴ リ ズム で ある ブロ ッ 
ク ・ ソ ー ト (BlockSorting) は 圧縮 性 能 が 優れ て いる 方 法 で , これ を 用 いた 圧縮 ツー ル bzip2"% は LHA, zip, gzip より も 高い 圧縮 率 に な る . 

筆者 は 本 誌 2003 年 12 月 号 と 2004 年 1 月 号 で ,。 ブ ロック ・ ソ ー ト と レン ジ ・ コ ー ダ (RangeCoder) を 用 いた 圧縮 ツー ル bsrc を 作成 し た . 
bsrc は , bzip2 と 同 程度 の 圧縮 率 を 達成 し た が , 処理 時 間 と 圧縮 率 に は 改良 の 余地 が あつ っ つた. そこ で , これ ら の 改良 を 行っ た プロ グラ ム bsrc2 
を 作 つ た と ころ , 処理 時 間 は bsrc より も 大 幅 に 短縮 し , 圧縮 率 は bzip2 を 上 回 り , zzip" り に 匹 散 す る 性 能 を 実現 で きた . 本 稿 で は , この bsrc2 


に つい て 解説 を 行う . 


則 


届 bsrc か ら の 改良 点 S ぶ 


人 @ 処理 時 間 の 改善 一 一 三 分 割 法 と マル チキ ー・ ク イッ 

ク ・ ソ ー ト 

bsrc は 高い 圧縮 率 を 実現 する こと が で きま し た が , いく つか 
の 課題 が 残さ れ て いま し た . その 一 つが 処理 時 間 で す . ブロ ッ 
ク ・ ソ ー ト は ソー ト 処理 が 必要 に な り ま す が , 一 般 に ソー ト は 
と て も 時 間 が か か る 処理 で す . 処理 時 間 を 短縮 する た め , 先頭 
2 記号 で 分 布 数 え ソ ー ト を 行い , その あと で マー ジ ・ ソ ー ト や 
クイ ッ ク ・ ソ ー ト で し あげ る な ど , いろ いろ な く ふ う が 考 えら 
れ ま す が , も っ と 高速 に ソー ト で きる 方 法 が あり ます . 

巨大 な テキ スト ・ デ ー タ を 高速 に 検索 する た め の デ ー タ 構造 
に は , suffix array が あり まず 後述 ). suffix array の 構築 に は 
ブロ ッ ク ・ ソ ー ト と 同様 に デー タ の ソー ト が 必要 に な る た め 
高速 な アル ゴリ ズム が 研究 ・ 開発 され て いま す . これ ら の アル 
ゴリ ズム を ブロ ッ ク ・ ソ ー ト に 適用 する こと で , 巨大 な デー タ 
で も 比較 的 短 時 間 で ソー ト する こと が で きま す . 

Suffix array の 構築 法 と し て 有名 な 方 法 は , Larrson, 
Sadakane 法 , 二 段 階 ソ ー ト 法 ( TwoStage Sort) , Copy 
Method な ど が あり ます . この 中 で Copy Method は bzip2 の ブ 
ロッ ク ・ ソ ー ト に 使わ れ て いま す . bsrc は 二 段 階 ソ ー ト 法 と 
マー ジ ・ ソ ー ト を 使っ て いま す が , 圧縮 処理 は bzip2 よ り も 時 
間 が か か り ま す . bsrc が 遅い 理由 と し て , 文字 列 の ソー ト に 

マー ジ ・ ソ ー ト を 使っ て いる こと が 挙げ られ , これ を 改良 する 
こと で , さら な る 高速 化 が 可能 に な り ま す . 

文字 列 の ソー ト に は 「 マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト 
( Multikey Quicksort)」 と いう アル ゴリ ズム が あり , クイ ッ ク ・ 
ソー ト や マー ジ ・ ソ ー ト より も 高速 に ソー ト する こと が で きま 
す . そし て , bsrc で 用 いた 二 段 階 ソ ー ト を 改良 し 三 分 割 法 」 
と マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト を 用 いる こと で , ブロ ッ ク ・ 
ソー ト の 処理 時 間 を 大 幅 に 短縮 する こと が で きま す . 

人 @ 圧縮 率 の 改善 一 一 0-1 -2 coding 

も う 一 つの 改良 点 が 圧縮 率 で す . bsrc で は ラン レン グ ス , 
MTF 法 , 情報 源 モ デル を 改良 し て 圧縮 率 を 向上 させ て いま し 
た . 情報 源 モ デル の 改良 で は , 記号 を first code と second code 
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(筆者 ) 


の 二 つ に 分 け , first code の 値 に より second code の 出現 頻度 表 
を 切り 替え て いま す . この よう な モデ ル を structured model と 
呼び ます . 

この ほか に , ブロ ッ ク ・ ソ ー ト に 適し た 情報 源 モ デル に 01- 
2 coding が あり ます . 0H1-2 coding は structured model と 組み 
合わ る ゃ こと で , と て も 高い 効果 を 発揮 し ます . さら に ,「 混合 
法 」 と いう 方法 を 適用 する と , 圧縮 率 を 大 幅 に 向上 させ る こと 
が で きま す . 

そこ で 以下 に , bsrc2 の 改良 点 で ある , マル チキ ー・ ク イッ 
ク ・ ソ ー ト と 二 段 階 ソ ー ト 法 , 0-1-2 coding と 混合 法 に つい て 
解説 し ます . 


旨 suffix array と 
時 ブロ ッ ク ・ ソ ー ト S 式 宝 

まず 最初 に , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト と 三 分 割 法 を 使 
うう え で 前 提 と な る suffix array に つい て 簡単 に 説明 し ます . 
suffix array は 1993 年 に Manber と Myers に より 提案 され た 
デー タ 構造 で , 大 規模 な テキ スト ・ デ ー タ を 高速 に 検索 する た 
め に 用 いら れ ま す . 

「 サフ ィ ッ クス ( suffix : 接尾 辞 )J と は , 記号 列 の ある 位置 か 
ら 未 尾 ま で の 記号 列 の こと で す . た と えば , 記号 列 abcd" の サ 
フィ ックス は abcd, bcd, cd, d の 四 つ に な り ま す . suffix 
array は サフ ィ ッ クス を 辞書 順に 並べ た 配列 の こと で す . 

簡単 な 例 を 示し ます . 記号 列 aeadacab" の suffix array を 作 
成 し ま す . 1 に 示す よう に , サフ ィ ッ クス は 記号 列 の ある 位 
置か ら 未 尾 ま で の 記号 列 な の で , サフ ィ ッ クス の 開始 位 軒 イ 
ン デ ックス ) で 表す こと が で きま す . そし て , イン デック ス を 
配列 index に 格納 し , 図 1 の よう に index を サフ ィ ッ クス で 
ソー ト し ます . その 結果 が suffix array と な り ま す . 

ここ で , suffix array は デー タ の 終端 を 考慮 し て ソー ト する 
こと に 注意 し て く ださい. 一般に, suffix array は 記号 列 の 終 
わり に 終端 を 表す 特別 な 記号 を 付加 し て ソー ト し ます . これ に 
対し , ブロ ッ ク ・ ソ ー ト は デー タ の 変換 が 目的 な の で , 終端 記 
号 を 付け 加え る 必要 は あり ませ ん . 

この よう に , suffix array は サフ ィ ッ クス を ソー ト し た 配列 
な の で , 記号 列 の 検索 は 二分 探索 を 使っ て 高速 に 行う こと が で 
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suffix 


ab 凶 
acab 凶 


aeadacab 凶 

eadacab 凶 

adacab 凶 

dacab 凶 ソー ト する 層 
acab 較 

cab 図 

ab 凶 

b 


dacab 凶 
eadacab 


suffix array は 6, 4, 2, 0, 7, 5, 3, 1] に な る 


図 1 suffix array 


きま す . 欠点 は suffix array の 作成 に 時 間 が か か る こと で す . 
この た め , 高速 な アル ゴリ ズム が 研究 ・ 開 発 さ れ て いま す . 記 
号 列 を 高速 に ソー ト で きる 方 法 と し て は ,「 マル チキ ー・ ク イッ 
ク ・ ソ ー ト 」 と サフ ィ ッ クス 間 の 関係 を 利用 し て , 高速 に suffix 
array を 構築 する 「 二 段階 ソー ト 法 」 が あり ます . 


マル チキ ー・ ク イッ ク ・ 
是 ソー ト と は この: で 

クイ ッ ク ・ ソ ー ト は 汎用 的 な ソー ト ・ ア ル ゴ リ ズム で す が , 
1997 年 に Jon Bentley 氏 と Robert Sedgewick 氏 が 発表 し た マ 
ル チ キ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト ( Multikey Quicksort)'? は 文字 列 
の ソー ト に 適し た 高速 な アル ゴリ ズム で す . ここ で は ご C 言 語 で 
取り 扱う 文字 列 を 例 に し て , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト に 
つい て 説明 し ます . 

マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト で 文字 列 を ソー ト する 場合 , 
普通 の クイ ッ ク ・ ソ ー ト と 大 きく 異な る 点 が 二 つ あ り ま す . 

ー つ は 文字 単位 で 比較 を 行う こと で す . 文字 列 を ソー ト する 
場合 , 一 般 的 な ソー ト は 文字 列 単位 で 比較 を 行い ます . と ころ 
が , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト は 最初 に 1 文字 目 を 比較 し 
て ソー ト を 行い , ソー ト が 完了 し な い 場 合 同じ 値 が 複数 ある 
場合 ) は, さら に 2 文字 目 を 比較 し て ソー ト を 行う , と いう よ 
う に 先頭 か ら 順番 に 文字 を 比較 し て ソー ト を 行い ます . 

も う 一 つ は 区 間 の 分 け 方 で す . 普通 の クイ ッ ク ・ ソ ー ト は 枢 
軸 を 基準 に し て , 小さ い デ ー タ と 大 きい デー タ の 二 つ の 区 間 に 
分 割 し ます . これ に 対し , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト は 枢 
軸 を 基準 に する と ころ まで は クイ ッ ク ・ ソ ー ト と 同じ で す が , 
区 間 を 2 分 割 す る の で は な く , 小さ い デ ー タ , 等 し い デ ー タ , 
大 きい デー タ の 3 分 割 に する と ころ が 特徴 で す . 

た と えば , ヵ 番 目 の 文字 を 比較 し て 区 間 を 3 分 割 し た と し ま 
し ょ う . 小さ い デ ー タ と 大 きい デー タ の 区 間 は ヵ 番 目 の 文字 で 
ソー ト を 続け ます . これ は 普通 の クイ ッ ク ・ ソ ー ト と 同じ で す . 
枢軸 と 等 し い デ ー タ が 複数 ある 場合 , ソー ト は まだ 完了 し て い 
ませ ん . この 区 間 の 文字 列 は , ヵ 十 1 番目 の 文字 を 比較 し て ソー 
ト を 続け ます . この よう に , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト は 
枢軸 と 等 し い デ ー タ を 集め , その 区 間 は 次 の 文字 を 比較 する こ 
と で 文字 列 を ソー ト し ます . 

この アル ゴリ ズム を 疑似 コー ド で プロ グラ ム す る と , リス ト 1 


岬 
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中 改良 bsrc2 


や 


リス ト 1 マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト ( 疑似 コー ド ) 


mu1t1key-qutoksort 上 ( 1ow, high, depth ) 


if( 区 間 の デー タ 数 が NUM 以下 ){ 
単純 な ソー ト ア ル ゴ リ ズム に 切り 替え て ソー ト 
) el1se { 
depth 番目 の 文字 で 枢軸 を 選択 し て 1ow - high を 3 分 割 する 


/* < : 1ow - m1-1, = : m1 - m2-1, > : m2 - high */ 
mu1t1key-qutocksort( 1ow, m1 - 1, depth ): 
ifF( depth 番目 の 文字 != '\0' ){ 
mu1tikey-qutocksort( m1, m2 - 1, depth + 1 ): 
) 


mu1t1key-qutocksor 上 ( m2, high, depth ): 


の よう に な り ま す . 

マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト は 再帰 呼び 出し を 使う と 簡単 
に プロ グラ ム で きま す . 区 間 を 1ow と high で 表し , 比較 する 
文字 の 位置 を daepth で 表し ます . 区 間 の デー タ 数 が 一 定 の 個 
数 NuM) 以下 に な っ たら, 単純 な ソー ト ・ ア ル ゴ リ ズム に 切り 
替え ます . この ほう が 少し だけ 速く な り ま す . 

depth 番 目 の 文字 で 区 間 を 3 分 割 し た ら , mu1tikey- 
quicksort ( ) を 再帰 呼び 出し し ます . この と き , 枢軸 より 小 
さい 区 間 1ow-m1-1) と 大 きい 区 間 m2-high) は geptt 番目 
の 文字 で ソー ト を 続行 し ます . 枢軸 と 等 し い 区 間 m1-m2-1) 
は depth+1 番目 の 文字 で ソー ト を 行い ます . も し も , 等 し い 
区 間 の 文字 枢軸 ) が ヌル 文字 で あれ ば , 文字 列 を 最後 まで 比較 
し た の で 再帰 呼び 出し は 行い ませ ん . つま り , 同じ 文字 列 が 複 
数 個 あ る と いう こと に な り ま す . 
人 @ 区 間 の 三 分 割 

マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト の プロ グラ ム は , 区 間 を 3 分 
割 す る 処理 が ポイ ント に な り ま す . この 処理 の 良し 悪し に よっ 
て 処理 時 間 は 大 きく 左右 され ます が , 幸い な こと に Bentley 氏 
と Sedgewick 氏 が 論文 ? で 効率 の 良い 方 法 を 示し て いま す . 
図 2 に 示す よう に , 基本 的 に は クイ ッ ク ・ ソ ー ト と 同様 に , 
左端 か ら 枢 軸 以 上 の デー タ を 探し , 右端 か ら 枢 軸 以 下 の デ ー タ 
を 探し て , それ を 交換 する こと で 区 間 を 分 割 し ます . この と き , 
枢軸 と 等 し い デ ー タ は 一 時 的 に 両端 へ 集め る と ころ が ポイ ント 
で す . つま り , 区 間 を 等 し い デ ー タ , 小さ い デ ー タ , 大 きい 
デー タ , 等 し い デ ー タ の 四 つ に 分 割 す る の で す . 分 割 が 終了 し 
た ら , 等 し い デ ー タ を 中 央 に 集め ます . この 処理 は デー タ を 移 
動 す る だ け な の で 簡単 で す . これ で 区 間 を 3 分 割 す る こと が で 
きま す . 

⑱ マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト の 実装 

それ で は , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト を 用 いて ブロ ッ 
ク ・ ソ ー ト を 実装 し て み ま し ょ う . ブロ ッ ク ・ ソ ー ト の 場合 
ソー ト する 記号 列 に は 終端 記号 が な い の で , 記号 列 の 大 き さ で 
終端 を 判断 し ます . あと の 処理 は 今 ま で の 説明 と 同じ で す . プ 
ログ ラム を リス ト 2 に 示し ます . 

関数 mguick sort() の 引き 数 1ow と high が 区 間 , 引き 数 
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時 貧 性 熊 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 


左側 か ら 枢軸 2) 以上 の 値 を 探し , 
右側 か ら 枢軸 以下 の 値 を 探す 


交換 し て L, R を 進め る 較 
枢軸 と 等 し い 値 は 端 へ 移動 する 図 


\ 


L と M, R と N を 交換 し て 進め る 図 


2 


L と R を 交換 し て 進め る 較 


L と M, R と N を 交換 し て 進め る 


\ 


L と R が 交差 し た ら 較 
枢軸 と 等 し い 値 を 中 央 に 集め る 図 


2 


分 割 終了 較 


L R 
3 2 2 133 2 
M N 


L R 
3 @、 婦 -1、 83. 2 
M N 


L R 
2 上 1 1 婦 用 3 3833 2 
M N 


展 。 穫 
2 2 1 1 133322 
M N 


1 1 2 全 22 8333 


2 区 間 の 3 分 割 


depth が 比較 する 記号 の 位置 , 引き 数 size が 記号 列 の 大 き さ 
を 表し ます . 最初 の while ルー プ は , 枢軸 と 等 し い 区 間 の 再 
帰 呼 び 出し を 繰り 返し に 変換 し た も の で す . 区 間 の デー タ 数 が 
TSORT NUM 10) よ り も 少な く な っ た ら , 単純 挿入 ソー ト 
insert sort に 切り 替え ます . 

デー タ 数 が rsoRT NUM より も 多い 場合 は 区 間 を 3 分 割 し ま 
す . 枢軸 は 関数 select pivot で 選び , 変数 pivot に セッ ト 
し ます . 枢 軸 は 1ow, (1ow+high) /2, high の 3 か 所 の 記号 
を 比較 し て 中 央 の 値 を 返し ます . 次 の For ループ で 区 間 を 4 分 
割 し た あと , 枢軸 と 等 し い デ ー タ を 中 央 に 集め ます . これ で 区 
間 を 3 分 割 す る こと が で きま す . 

あと は , 枢軸 より 小さ い デ ー タ の 区 間 と 大 きい デー タ の 区 間 
に 対し て mguick_sort() を 再帰 呼び 出し し ます . 最後 に , 枢 
軸 と 等 し い 区 間 を 1ow と high に セッ ト し , depth の 値 を 十 1 
し ます . そし て , whi1e ルー プ の 先頭 に 戻っ て 次 の 記号 で ソー 
ト を 行い ます . 記号 列 に は 終端 記号 が な い の で , size を 使っ 
て 終端 を チェ ッ ク し て いる こと に 注意 し て く だ さい . 
@ マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト の 長所 

マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト が 高速 な の は , この アル ゴリ 
ズム に 秘密 が あり ます . 

第 1 の ポイ ント は , 記号 列 で は な く 記号 を 比較 し て いる と こ 
ろ で す . 当然 で す が , 記号 列 よ り も 記 辻 整数) の 比較 の ほう が 
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リス ト 2 マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト 


typedef unsigned char 


TUchar : 


/* バッ ファ 定義 */ 
Uohar DuFFer [BUFEF STZE * 2]: 
Uohar *1ndex tab1e[BUFEF STZE] : 


/* Mu1tilkey Outoksor 上 */ 


Yo1d mqutok gor ( in 1ow, 


( 


in high, in depth, int gize ) 
while( 1 ){ 
if( high - 1ow + 1 <= 18SORT NUM ) { 
nser Sort( 1ow, high, depth, gize ): 
break : 
else { 
in pvot, 1, ], k, 1, m1, m2: 
/* 枢軸 の 選択 */ 
pivot = se1ect pvot( 1ow, high, depth ): 
/* 区 間 を 4 分 割 */ 
1 m1 = 1ow: 
m2 = high: 
Gt 
hile( 1 <= ] ){ 
k = *(index tab1e[1] + depth) 
k > 0 ) break: 
k == 0 ){ 
/* 枢軸 と 同じ 値 を 端 へ 移動 */ 
SWAP( 1i, m1 ): 
m1 ユ ++: 
1 
ユキオ 』 
) 
while( 1 <=] ){ 
kk = *(index tab1e[]] + depth) - pivot : 
iEF( k < 0 ) break: 
1E( k == 0 ){ 
/* 枢軸 と 同じ 値 を 端 へ 移動 */ 
SWAP( ], m2 ): 
m2--』 


ー D1Vo : 


] 
/* 左端 の = を 中 央 に 移動 */ 


k = MIN( m1 - 1ow, 1 - m1 ): 

GE 人 t 圭 王 07 < kj: ユ ++ ) SBWAP( 1ow + 1, 
m1 = 1ow + (ii - m1): 

/* 右端 の = を 中 央 に 移動 ょ / 

k = MIN( high - m2, m2 - ] ): 

ESEC 下戸 97 < k: 1 ユ ++ ) SWAP( ュ + 1, 
m2 = high - (m2 - ]) + 1: 

/* < 部 分 を ソー 
ifE( 1ow < m1 ) mqutok sort( 1ow, m1 - 1, depth, size ): 
/* > 部 分 を ソー */ 

1E( m2 <= high ) maquiok sor( m2, higqh, depth, size ): 
/* = 部 分 を ソー ト */ 

if( m1 >= m2 | | depth + 1 == sgize ) break: 

1ow = m1: 

htgh = m2 - 1』 

depth++: 


ゴー ェ ス 8 


high - 1), 


高速 で す . し た が っ て , 記号 列 を 比較 し て 区 間 を 分 割 す る より 
も 高速 に 区 間 を 分 割 す る こと が で きま す . 

第 2 の ポイ ント が , 区 間 を 3 分 割 し て 枢軸 と 等 し い 値 を 集め 
て いる と ころ で す . これ に より , 基数 ソー ト と 同じ よう な 効果 
を 生み 出し て いま す . マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト は , 区 間 
を 分 割 す る た びに 同じ 記号 を 一 つの 区 間 に 集 め , 同じ 記号 の 区 
間 で あれ ば 次 の 記号 で ソー ト を 行い ます . この 動作 は 記号 列 の 
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先頭 か ら 順番 に 基数 ソー ト を 行っ て いる こと と 同じ で す . これ 
ら の 効果 に より , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト は 記号 列 を 高 
速 に ソー ト する こと が で きる の で す . 

ブロ ッ ク ・ ソ ー ト の 場合 , 分 布 数 え ソ ー ト と マル チキ ー・ ク 
イッ ク ・ ソ ー ト を 組み 合わ せる こと で , マー ジ ・ ソ ー ト や ク 
イッ ク ・ ソ ー ト を 使う より も 高速 に リー ト する こと が で きま す . 
と ころ が , これ より も 速い 方 法 が ある の で す . 伊東 秀夫 氏 が 提 
案 さ れ 二 段 階 ソー ト 法 1? を ブロ ッ ク ・ ソ ー ト に 適用 する 
と , と て も 高速 に ソート する こと が で きま す . 
信二 段階 ソー ト 法 

二 段 階 ソー ト 浅 Tow-Stage Sort) は suffix array を 高速 に 構 
築 す る 方 法 で , サフ ィ ッ クス 間 の 関係 を 利用 し た 画 期 的 な アル 
ゴリ ズム で す . 具体 的 に は , 番目 の 記号 $, と その 次 : 十 1 番 
目 ) の 記号 $..。」 の 大 小関 係 を 使っ て , サフ ィ ッ クス を Type A 
と Type B の 2 種類 に 分 け ま す . 

Type A 55』」 
Type B :5 ミ 5. 

そし て , Type B の サフ ィ ッ クス を ソー ト する と , その 結果 
を 使っ て Type A の サフ ィ ッ クス の 順序 を 決定 する こと が で き 
ます . つま り , Type A の サフ ィ ッ クス は ソー ト する 必要 が な 
い の で す . 

箇 単 な 例 を 示し まし ょ う . 図 3 に 示す よう に, “ cacbcccbca" 
と いう 記号 列 を ブロ ッ ク ・ ソ ー ト し ます . ブロ ッ ク ・ ソ ー ト の 
場合 , ソー ト する デー タ は サフ ィ ッ クス で は な く 記号 列 に な り 
ます が , 二 段 階 ソ ー ト 法 の アル ゴリ ズム を その まま 適用 する こ 
と が で きま す . 

記号 列 を Type A と Type B に 分 ける 処理 は , 先頭 2 記号 で 
分 布 数 え ソ ー ト を 行う と 簡単 で す . 先頭 記号 ゞ 」 と 次 の 記号 $。 
を 比較 し て , > ン S。 で あれ ば Type A の 区 間 , $」 ミ 5。 で あれ 
ば Type B の 区 間 に な り ま す . ここ で , 先頭 記号 が x の 区 間 を 
「 区 間 x」, 先頭 2 記号 が x+, y の 区 間 を 区 間 xy」 と 表す こと に し 
ます . 配列 index table は 記号 列 の 開始 位置 イン デック ス ) を 
格納 し ます . 

3 の 区 間 c を 見 て くだ さい . 区間 ca と cb は Type A で , 
区 間 cc は Type B に な り ま す . ここ で , 区 間 ca の 記号 列 の 順 
序 は , 区 間 a の 記号 列 の 順序 が 決ま れ ば , ソー ト し な く て も 決 
定 す る こと が で きま す . ここ が 二 段 階 ソー ト 法 を 理解 する ポイ 
ント です. 区間 ca は ca で 始ま る 記号 列 し か あり ませ ん . これ 
ら の 記号 列 の 順序 は , 記号 a で 始ま る 記号 列 の 順序 関係 に より 
決定 で きる の は 明らか で す . し た が っ て , 区 間 a の 記号 列 が 
ソー ト され て いれ ば , その 結果 を 使っ て 区 間 ca の 記号 列 の 順 
序 を 決め る こと が で きる わけ で す . 

この 処理 は , 区 間 a の 先頭 か ら 順番 に Type A の 記号 列 を 探 
し て , その イン デック ス を index table に セッ ト し て いく こと で 
実現 で きま す . Type A の 記号 列 は 簡単 に 判別 で きま す . 先頭 
記号 a と 一 つ 前 の 記 辻 最後 尾 の 記号 )+ を 比較 し ます . も し も 
ェ ン a で あれ ば , から 始ま る 記号 列 は Type A で ある こと が わ 
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結 貧 
ツ 改良 bsrc2 


や 


Cacbcccebca 


index |0123456789 


2 記号 で 分 布 数 え ソ ー ト 凶 


IEIEIEIEKIEIRPEI 
cc 一 ゴ | 


1 
3 | 7 
トーac 一 上 一 bc ca 一 上 ー cb 一 | 


gecaebececbc 


( 1) 区 間 ac を ソー ト 図 


index びー ーー-( 4) 区 間 ca に イン デック ス を セッ ト 【 
acbcccbcac 
ndex |1234567890|-- つ ーーー ( 5) 区 間 ca に イン デック ス を [【 
セッ ト 図 
bcacacbccc ( 2) 区 間 bc を ソー ト 図 
index -- て 6) 区 間 cb に イン デック ス [ 
を セッ ト 図 
bcccbcacac 
index --( 7) 区 間 cb に イン デット 【 
| クス を セッ ト 較 
( 3) 区 間 cc を ソー ト 凶 


M M M 
EEEIEEIEEEI 
a トーbc ca 一 トー cb cc 一] 


図 3 


2 


Type B 
二 段 階 ソー ト 法 


Type A Llype B 


か り ま す . そし て , 区 間 +a の 先頭 か ら 順番 に その イン デック ス 
を セッ ト し ます . 区 間 a の index table は ソー ト され て いる の 
で , 見 つけ た 記号 列 の イン デック ス を 順番 に セッ ト し て いく だ 
け で , 区 間 xa の 記号 列 を 昇順 に 並べ る こと が で きる の で す . 

具体 的 に は , Type B の 区 間 を すべ て ソー ト し た あと で , 
index table の 先頭 か ら 順番 に Type A の 記号 列 を 探し て , その 
イン デック ス を セッ ト し て いき ます . 図 3 の 場合 , 区 間 a の 先 
頭 の 記号 列 は a…c な の で Type A で す . 区 間 ca の 先頭 に イン 
デック ス ( 8) を セッ ト し ます . 次 の 記号 列 も Type A な の で , 
イン デック ス ( 0) を 区 間 ca の 2 番目 に セッ ト し ます . 

この よう に, index table か ら Type A の 記号 列 を 探し て , 最 
後 尾 の 記号 x+ の 区 間 xa に イン デック ス を セッ ト し て いけ ば いい 
わけ で す . この 処理 は 図 4 の よう に 表す こと が で きま す . 

記号 ば a, b, c, d, e} の 5 種類 と し ます . この 場合 , 区 間 の 
Type は 図 人 4 a) の よう に な り ま す . 記号 a は いち ば ん 小さ な 値 
な の で Type A は 存在 し ませ ん . し た が っ て , 記号 a の 区 間 は 
すべ て ソー ト する こと に な り ま ず 図 4 b) の 1]. そし て , 残り 
の Type B の 区 間 を すべ て ソー ト し まず 図 4 b) の 2 3. 4 5 

次 に , 区 間 a か ら 順 番 に Type A の 記号 列 を 探し て イン デ ッ 
クス を セッ ト し て いき ます . この 処理 セッ ト 処理 」 と 呼ぶ こ 
と に し ます . 区 間 a の セッ ト 処理 で 区 間 ba, ca, da, ea の 記 
号 列 の 順序 が 決定 され ます ( 図 人 4 b) の 0. 

区 間 b の 場合 , 区 間 ba が Type A で す が , この 区 間 は 区 間 a 
の セッ ト 処理 に より , すでに 記号 列 の 順序 は 決定 され て いま す . 
し た が っ て , 区 間 b も すべ て ソー ト 済み に な り ま す . あと は 
Type A の 記号 列 を 探し て イン デック ス を セッ ト し ます . この 
セッ ト 処理 で 区 間 cb, db, eb の 記号 列 の 順序 が 決定 され ます 
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性 能 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 


っ: ソー ト する 区 間 図 
!: セッ ト する 区 間 図 
a b C d e a b み d e 
a B B B B B a ヶ | 1 


6 7 8 9 
( a) Type ( b) ソー ト 処理 と セッ ト 処理 図 


4 二 段 階 ソー ト 法 の ソー ト 処理 と セッ ト 処理 


【 図 4 b) の 7. 

あと は 同様 に , 区 間 c の セッ ト 処理 を 行う こと で 区 間 d の 
ソー ト が 完了 し , 区 間 d の セッ ト 処理 を 行う こと が で きま す . 

この よう に, 小さ い 記 号 か ら 順番 に Type A の 記号 列 を 探し 
て イン デック ス を セッ ト し て いく こと で , Type A の 区 間 に 矛 
盾 な が く イ ン デ ックス を セッ ト する こと が で きる の で す . 

人 @ 二 段 階 ソー ト 法 の 実装 

二 段 階 ソ ー ト 法 の プロ グラ ム を リス ト 3 に 示し ます . 

関数 sort two1 () を 呼び 出す 前 に , 先頭 の 2 記号 で 分 布 数 
え ソ ー ト を 行い ます . この と き , 配列 count sum に 各 記 号 の 
累積 度数 が セッ ト され ます . この 値 か ら 区 間 の 上 限 値 high) 
と 下限 値 1ow) を 求め る こと が で きま す . 変数 : が 先頭 記号 , 
変数 j が 2 番目 の 記号 を 表し ます . する と , i<=} が Type B の 
区 間 に な る の で , この 区 間 だ け を マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー 
ト で ソー ト し ます . 

次 に Type A の イン デック ス を セッ ト し ます . ingexx tab1e 
の 先頭 か ら 順番 に Type A の 記号 列 を 探し ます . * (ptr-1) > 
*pt エ で あれ ば Type A の 記号 列 な の で , 区 間 *(ptr-1), 
*ptr に イン デック ス ptr- 1 を セッ ト し ます . 区 間 の 先頭 は 累 
積 度 数 表 count sum で 求め る こと が で きま す . イン デック ス 
を セッ ト し た ら count sum の 値 を 十 1 する こと で , 区 間 の 先 
頭 か ら 順番 に イン デック ス を セッ ト する こと が で きま す . 

@ ratio-2 に よる 二 段 階 ソー ト 法 の 改良 

二 段 階 ソー ト 法 で 実際 に ソー ト する の は Type B の 記号 列 だ 
け な の で , Type A の 記号 列 が 多く な る ほど ソー ト する 記号 列 
の 個数 が 少な く な り , 高速 に ソー ト する こと が で きま す . 伊東 
氏 の 論文 ? に よる と , Type B の 割合 は 英文 テキ スト ・ フ ァ イ 
ル で 519%6 に な り ま す . ここ で , Type A の 割合 を 増やす こと が 
で きれ ば , も っ と 高速 に ソー ト する こと が 可能 で す . 伊東 氏 は 
論文 ? で Type A の 記号 列 を 増やす 方 法 を 示し て いま す . 

今 ま で の 方 法 は , サフ ィ ッ クス の 先頭 記号 $」 と 2 番目 の 記号 
S。 の 関係 を 利用 し て いま す . この 方 法 を ratio-1 と 呼び ます . ニ 
段階 ソー ト 法 は ratio-1 だ け で は な く , 3 番目 の 記号 $3 と ゞ 」 の 関 
係 を 利用 する こと が で きま す . つま り , 5」 と 5。 の 関係 が Type B 
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リス ト 3 二 段 階 ソ ー ト 肖 ratic-1) 


Yo1d gor 上 wo1( in gze ) 


( ュ 


: 1 < CODE STZE: ュ ++ ){ 
1 ] < CODE 8TZE: ]++ ) 人 
/* Type B を ソー ト ォ */ 
int 1ow = count sum[(1 << 8) + ]]: 


nt high = count sum[(1 << 8) + ] + 1]』 
if( high - 1ow > 1 ){ 
SOr count += high - 1ow: 
maqutok sort( 1ow, high - 1, 2, gtgze ): 
1 
/* Type A を セッ ト ォ */ 
for( 1 = 0: 1 < gize: +++ ){ 
Uchar *ptr = index tab1e [1] : 
1f ( 上 エ == bufFfFer ) Dp 上 エ += 81Ze: 
1f( *(ptr - 1) > *ptr ){ 
ndexx table[ count sum[(*(ptr - 1) << 8) + *pt エ ]++ ] 
= tr - 1: 


の サフ ィ ッ クス で も , ゞ > 5。 を 満た せ ば Type A の サフ ィ ッ クス 
と し て 扱う こと が で きる の で す . この 方 法 を ratio-2 と 呼び ます . 

ratio-2 も 簡単 に プロ グラ ム で きま す . $」 ミ $。 を 満た す Type 
B の 区 間 で , $ と 5。 を 比較 し て 記号 列 を Type A と Type B に 
分 離し ます . 先頭 2 記号 で 分 布 数 え ソ ー ト を 行っ て いる の で , 区 
間 に は 先頭 2 記号 が 同じ 記号 列 し か あり ませ ん . し た が っ て , 
と $。 を 比較 し て 記号 列 を 簡単 に 分 離す る こと が で きま す . あと 
は , 分 離し た Type B の 記号 列 だ け を ソー ト すれ ば いい の で す . 
人 @ 二 段 階 ソー ト 法 ratio-2 の 実装 

二 段 階 ソー ト 法 ratiov-2 の プロ グラ ム を リス ト 4 に 示し ます . 

ratio-1 の Type B の 区 間 で , ratio-2 の 関係 を 使っ て 記号 列 を 
Type A と Type B に 分 離し ます . 区 間 の 前 半 に Type A の 記 
号 列 を 集め , 区 間 の 後半 が Type B の 記号 列 に な り ま す . そし 
て , Type B の 記号 列 だ け を ソー ト し ます . 

Type A の イン デック ス を セッ ト する 場合 , ratio-1 と ratio-2 
の チェ ッ ク が 必要 に な り ま す . ratio-1 は リス ト 3 と 同じ で す . 
ratio-2 の 場合 , * (ptr-2) > *ptr だ け で は な く , 2 記号 前 と 1 
記号 前 の 関係 が Type B で ある こと , つま り *(ptr-2) <= 
* (ptr- 1 ) の チェ ッ ク も 必要 に な り ま す . 

ratio2 の 効果 は と て も 高く , 伊東 氏 の 論文 ? に よる と Type B 
の 割合 は 英文 テキ スト ・ フ ァイル で 3596 に な り ま す . 実際 , 二 段 
階 ソ ー ト 法 を ブロ ッ ク ・ ソ ー ト に 適用 する と , 一 般 的 な テキ ス 
ト ・ フ ァイル で あれ ば と て も 高速 に リー ト する こと が で きま す . 


マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト と 

尺 穫 階 ソー ト 法 の 評価 結果 へ ゝ ぐ 
それ で は , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト と 二 段 階 ソー ト 法 

の 効果 を 確か め て み ま し ょ う . テス ト ・ デ ー タ は Canterbury 

Corpus ? で 配布 され て いる The Canterbury Corpus の 中 か ら 

a1ioe29 .tx 上 , kennedy .x1s, pl1rabn12 .txt, ptt5 の 4 

ファ イル と The Large Corpus の bib1e.txt です. プロ グラ 


上 
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リス ト 4 二 段 階 ソー ト 湊 ratio22) 


Yo1d gsor 上 て wo2( in gze ) 


: 1 < CODE STZE: 1++ ){ 
1: ] < CODE STZE: ]++ ){ 
, 1ow = coun sum[(1 << 8) 
nt high = count sum[(1 << 8) 
/* Type B を 分 離 */ 
for( n = 1ow: n < high: n++ ) 人 { 
Uchar *pt エ = index tab1e [n] : 
1f( *ptr > *(pt モ エエ + 2) ){ 
index able[n] = ndex ab1e [1ow] : 
ndex tab1e [1ow++] = pt 上 エ : 
) 
) 
if( high - 1ow > 1 ){ ( 
SO て 上 coun モ 上 += high - 1ow: ( 
mqutok gor 上 ( 1ow, high - 1, 2, gtze ): ( 


1 


+ 1]: 
+ ] + 11: 


) 
/* Type A を セッ ト ォ */ 


for( 1 = 0: 1 < gizez: +++ ){ 
/* エ a モ 1o-1 */ 
Uohar *ptr = index Eab1]e [1] : 
1F ( pt 上 エ == DuffFer ) pt 上 エ += 81ze: 
if( *(ptr - 1) > *ptr ) 人 { 
indexx tab1e[ counE sum[(*(ptr - 1) << 8) + 
*pt エ ]++ ] = ptr - 1: 
} 


/* エ a モ 1o-2 */ 
ptr = index tab1e [1] : 
1F( ptr < DufFfFer + 2 ) ptr += 81ze: 
1F( *(D て tr - 2) > *Dtr && *(D て エ - 2) 
<= * ま (Dr - 1) 
indexx tab1e[ counE sum[(*(ptr - 2) << 8) 
+ * ま (ptr - 1)]++ ] = ptr - 2: 


) { 


ム は Borland C++55.1 for Win32 で コン パイ ル し , 筆者 の マシ 
ン ( Windows95, Pentium 166 MHz) で 実行 し まし た . 結果 を 
表 1 に 示し ます . 時 間 は ファ イル の 入出 力 処理 を 含む プロ グラ 
ム 全体 の 処理 時 間 で す . 

マー ジ ・ ソ ー ト ( A),( C) と マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー 
ト ( B),( D) を 比較 し た 場合 , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト 
の ほう が 高速 に ブロ ッ ク ・ ソ ー ト する こと が で きま す . マル チ 
キー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト は ブロ ッ ク ・ ソ ー ト で も 抜群 の 効果 を 
発揮 し て いま す . 

二 段 階 ソ ー ト 法 ratio-t D), raito-4 E) は , ソー ト し た 個数 
が 大 幅 に 減少 し , その 分 だ け 高 速 に ブロ ッ ク ・ ソ ー ト する こと 
が で きま す . 特に 英文 テキ スト ・ フ ァイル は ratio-2 の 効果 が と 
て も 高く , 処理 速度 は ratio-1 よ り も 高速 に な り ま す . 

た だ し , kennegy .x1s は 二 段 階 ソ ー ト 法 の 効果 が 少な く , 
処理 速度 も 英文 テキ スト ・ フ ァイル ほど 速く な り ま せん . また , 
ptt5 は 0 が 連続 し て いる デー タ で , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ 
ソー ト と 二 段 階 ソー ト 法 を 使っ て も , 処理 速度 は と て も 遅く な 
り ま す . この よう に, 二 段 階 ソ ー ト 法 に も 弱点 が ある の で す . 

な お , これ ら の 結果 は 筆者 の コー ディ ング , 実行 し た マシ ン , 
コン パイ ラ な どの 環境 に 大 きく 依存 し て いま す . これ ら の 環境 
の 違い よっ て , 処理 時 間 は か な り 左右 され る こと に 注意 し て く 


Interface Oct.2004 


表 1 


時 偶 性 熊 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 


中 改良 bsrc2 ぐ ぶ や 


《 局 ) 


マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト と 二 段 階 ソー ト 法 の 評価 結果 


ファ イル 名 | サイ ズ | (A) ( B) 


064 
53507) 


a1ioe29 


124 |og2 
・ ヒ タキ 02 


( 151869) 【 151869) 


6.76 604 
( 1028834)( 1028834) 


443 
467927) 


kennedy 
.x18 


1029744| 


3.68 258 
( 481696) 【 481696) 


1.99 
162222) 


plrabn12 
・ ヒ メキ 


481.861 


253.6 2020 
( 512181) 【 512181) 


200.5 


513216 465125) 


pt5 


23.28 
4047003) 


1594 


b1b1e . 上 x ヒ 上 1398313) 


4047.392 


A) 分 布 数 え ソ ー ト と マー ジ ・ ソ ー ト 
B) 分 布 数 を え ソー ト と マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト 
C) 二 段階 ソ ー ト 湊 ratio-1) と マー ジ ・ ソ ー ト 
D) 二 段 階 ソ ー ト 演 ratio-1) と マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト 
E) 二 段 階 ソー ト 演 ratioo22 と マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト 
単位 : 秒 ,( ) は ソー ト し た デー タ 数 , バッ ファ 1M バイ ト 


お わり に 


今回 は マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト と 二 段 階 ソ ー ト に よる , 
速度 面 で の 改良 を 中 心 に 解説 し まし た . 後編 と な る 次 回 は , 3 
分 割 法 に よる 速度 の さら な る 改善 と , 01-2 coding に よる 圧縮 
率 の 改善 法 に つい て 解説 し ます . 
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(最終 回 ) 上 IR フィ ル タ 


いよ いよ この 連載 も 最後 に な り ま し た . 今回 は オブ ジェ クト 
指向 プロ グラ ミン グ の 中 で も 重要 な 概念 の ー つ で ある ポリ モー 
フィ ズム ( polymorphism) を 利用 し て , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 
を 作成 し ます . 

ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に は , FIR Finite-duration Impulse 
Response) フ ィ ル タ と IIR Infinite-duration Impulse Response) 
フィ ル タ が あり ます が , FIR フィル タ の プロ グラ ミン グ に つい 
て は この 連載 の 第 3 回 届 本 誌 2004 年 4 月 号 ) で 解説 し た の で , 
今回 は IIR フィル タ を 取り 上 げ ま す . 


IIR フィ ル タ 


@ IIR フ ィ ル タ の 構成 

IIR フィ ル タ と は , その イン パル ス 応 答 が 無限 に 続く よう な 
フィ ル タ で す . つま り , 入力 信号 が 0 に な っ て も , 0 で は な い 
値 が 無限 に 出力 され る よう な フィ ル タ で す . ディ ジタル ・ フ ィ 
ル タ の 入出 力 信号 の 関係 は , 差分 方 程 式 で 表現 され ます . IIR 
フィ ル タ で は , 入力 信号 を ヵ ], 出力 信号 を よ ヵ ] と する と , 
次 の 式 で 表 さ れ ま す . 

4 た 
yl= う gylz- 大 + う rl 一 人 8 ( 1 


カー1 =0 
この 式 の g( =1 2 …, 4), 克 だ 0 1 …, 到 ) は , フィ 
ル タ の 係数 と 呼ば れる も の で , この 値 に より フィ ル タ の 特性 が 決 
定 さ れ ま す . また , ヵ は 整数 で , 時 間 に 対応 する 値 に な り ま す . 
と ころ で , この 式 1) で , = 万 と し て も , いく つか の 係数 が 
0 で ある と 考え れ ば , // チ の 場合 も 含め て 取り 扱う こと が で き 
る の で , 以降 で は 次 の 式 2) を 使う こと に し ます . 


TMS320C6713 搭 載 DSP ス ター タ ・ キ ッ ト を 使っ た 


%《 
/ 


] た 


ポリ ーーー 


4 
yl= 2 gylzー が ィ [ カ ーーー ドー ドー ( 2) 


=1 嫌 =0 
フィ ル タ の 特性 の 中 で も 重要 な 周波 数 特性 は , フィ ル タ の 伝 
達 関数 か ら 求め る こと が で きま す . 式 2 か ら 伝 達 関数 太 を 
求め る と 次 の よう に な り ま すま 「!. 


式 3) の 分 子 と 分 母 は . と も に z~' に 関し て /7 次 の 多項式 に 
な っ て いる た め , この よう な 伝達 関数 で 表 さ れる フィ ル タ は /7 
次 の フィ ル タ と 呼ば れ ま す . この 式 3) で , >=exK 7o7) まき 2 と 
置き 換え る と , 周波 数 特性 を 表す 関数 で ある 周波 数 応答 
( frequency response) が 得 ら れ ま す . 

IIR フ ィ ル タ の プロ グラ ム を 作成 する た め に は , 基本 的 に 
式 2) を 実現 する よう な プロ グラ ム を 作成 すれ ば よい こと に な 
り ま す . また , この 式 を 変形 する こと で , いろ いろ な 構 成 方 法 
を 導く こと が で きま す . 以下 で は , 今回 プロ グラ ム を 作成 する 
際 に 利用 する 直接 形 Il と 縦 続 形 と いう 二 つ の 構成 方 法 に つい て 
簡単 に 説明 し ます . 

@ 直接 形 

式 2) か ら 導 か れる IIR フ ィ ル タ の 構成 は , 直接 珠 direct 
form) と 呼ば れ て いま す . し か し , その ほか に も 直接 形 と 呼ば 
れる いく つか の 異な っ た 構成 が あり ます . そこ で , これ ら を 区 
別 す る た め , 式 2) に 一 対 一 に 対応 し て いる も の は 直接 形 1 と 
呼ば れ て いま す . 

一 方 , 以下 で プロ グラ ム を 作成 する 際 に は , 図 1 に 示す ブ 


2=2/X ぅ 2 


注 1: エエ 刀 の z 変 換 を XX 2), 』 名 の > 変換 を XX 2) と し , 初期 条件 を 0 と する と , 


伝達 関数 友 >) は 次 の よう に 定義 され る . 


一 方 , 変換 は 線形 な 変換 で あり , F ヵ ] の > 変換 を >) と する と , 次 の 関係 が 成り 立つ . 


了 ヵ ー 1] の 変換 は K < リチア ヵ ー 2] の z 変 換 は 角 2 ヶ う 
し た が っ て 。 式 2 の 両辺 を z 変 E 換 する と 次 の よう に な る . 


Y(⑦= 》 guY(9 を 7 7 の と 
カー1 =0 


この 式 か ら 式 3) を 導く こと が で きる . 
注 2: / は 虚数 単位 の は 角 周 波数 , 7 は 標本 化 問 隔 を 示す . 
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ロッ ク 図 で 表 さ れる よう な 構成 を 使う こと に し ます . この 構成 
は 直接 形 Il と 呼ば れ て いま す . この 場合 , 入出 力 の 関係 を 表す 
差分 方 程 式 は 求 1) と は 異な り , 式 49 の よう に な り ま す . 

7 


[7 2 


=1 


Z 
yl= 2 5//】 
=0 

人 @ 縦 続 形 

式 3) の 伝達 関数 で 4 が 偶数 の 場合 , 分 子 , 分 母 は と も に 2 
次 の 多項式 の 積 と いう 形 で 書く ぐことができます. =/7/2 と 置 
く と , 次 の よう に な り ま すま 3?. 

ム +g と g / 2 pg 
三 XX ロ X 


[7 一 7 証 テ [7] 
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刀 (る) 


コ 2 コ 区 
1 の る ーー の っ る 142Z ーー の 2 っ る 
ー -2 
が 。Z の る 
ペ 2 


1- 2 ーgg 
= 万 (⑦x( の x… 図 訪 ⑫ 
この 式 に 対応 する フィ ル タ が , 縦 続 舟 cascade form) の IIR 
フィ ル タ で す . この ブロ ッ ク 図 は , 2 の よう に な り ま す . ま 
た , 入出 力 の 関係 を 表す 差分 方 程 式 は 次 の よう に な り ま す . 
呈 [] モ gg の [2 下す gr [カー 相 + |z] 
DI/2 に 7 Ei / だ 当 ビ ゴク 7 だす 
[| = go[z 一 年 g2o[ カ ー グ yi[7] 


yz[z] = ooo[z 一 1 の [7ー グ | 


用 間 朱 0 32 
MI/2 に / 特 7 ヒノ 計 / / だ 1 ピ ゴ 和幸 /0 / た オフ 


C++ に よる 
D ぐ S オプ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 


直 接 形 I フ ィ ル タ の プロ グラ ム 


直接 形 Il の IIR フ ィ ル タ の クラ ス は , 第 7 回 必 本 誌 2004 年 
9 月 号 ) に も 作り まし た が , そこ で は この フィ ル タ の クラ ス に つ 
いて 詳し く 説明 し な か っ た の で , ここ で 説明 を 加え て お きま す . 
な お , ここ で 作る クラ ス は 第 7 回 目 の も の を 拡張 し た も の で す . 
人 @ 直接 形 Il 用 の クラ ス 

直接 形 IIR フ ィ ル タ は , 縦 続 形 IIR フィ ル タ に 比べ て 係数 の 
誤差 や 演算 誤差 の 影響 を 受け や すい と いう 性 質 を も っ て いま す . 
特に , フィ ル タ の 遮断 周波 数 が 標本 化 周波 数 に 比べ て 非常 に 低 
い 場 合 や , 標本 化 周波 数 の 1/2 に 非常 に 近い 場合 に , これ ら の 


上 ル 7] 図 


ム ら o 
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上 ル 7/ー ル ] 図 


1 直接 形 II の IIR フィ ル タ の 構成 


NM 深 紳 同 で 0 較 革 に ま 20 還 。 人 邊 人 0 思 
入力 図 N 出力 較 
て 2 ]>ー ぐ *<G 1 ンー Eh 
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ァ ー1 ァ ー1 ァ ー1 
< サオ セー er <1 上 セー@ se 1 士 > の 
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FU に ! デー 
6t7ー 1] 図 921 1 りら 21 く ! りら 22 92W の 22 ん 
/T カー 2] 較 オカ ー 2] 図 gt 7 カー 2] 図 


2 縦 続 形 IIR フィ ル タ の 構成 


注 3: 4 が 奇数 の 場合 は , スズ 7 十 1)/2 と する . さら に 万 ( 2), 万 2 の, …, 
7( の 才 土 pg りり (1- gz り と すれ ば よい . 
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万 ( z) の 中 の 一 つ を 万 ( >) と する と , zz=0, pa=0, つま り , 
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リス ト 1 直接 形 II の IIR フ ィ ル タ 実 現 の た め の テ ンプ レー ト ・ ク ラ 
ス ( c1assrTR Direot2 . cpp) 


temp1ate <o1assg , in nOrd> casg TTR D1reo2 
{ 
D エ 1Vae : 
エ un [nOrd+1] : 
cons 七 T *oons ak, *oonsg Dk: 
pub11o: 
エ TR Direot2(consgt T am[] , consE T bm[]) 
: ak(am) , bk(bm) 
{ Eor (1nt k=0: k<=nOrd, k++) un[k] = 0.0: } 
in1ine F]1oat Exeocute (cong FfF1oa xin) : 


} : 


template <o1asgs , in nOrd> 
in11ine F1oat TTR D1reot2<T, nOrd> : : ExxeCute (cons F1oa xin) 
{ 
エ utmp = xin: 
For (in m=0: mc<nOrd: m++) utmp = utmp + ak[m] *un [m+1] : 
un[0] = utmDp: 
〒 ym = 0.0: 
For (in m=0: m<=nOrd: m++) yn = Yn + bk[m] *un [m] : 
For (in m=nOrd: mz0: m--) un[m] = un[m-1]: 


return Y ロ : 


) 


#deF1ine MK My TTRD1reo2 
#endiF 


誤差 の 影響 が 大 きく 現れ ます . また , フィ ル タ の 次 数 が 高く な 
れ ば な る ほど , これ ら の 誤差 の 影響 を 大 きく 受け る よう に な り 
ます . 

係数 に 誤差 が ある と , 周波 数 特性 が 本 来 の も の か ら 変 化し て 
し まい ます . また ., 演算 誤差 が ある と , 雑音 が 発生 し ます . さ 
ら に , いずれ の 誤差 も その 程度 が 大 きく な る と , フィ ル タ が 発 
振 し て し まう 場合 も あり ます . 

し か し , 係数 や デー タ の 語 長 を 十分 長く すれ ば , 直接 形 で も 
使う こと が 可能 に な り ま す . いろ いろ と 試し て みた と ころ , 係 
数 の 型 や 演算 の 際 の デー タ 型 は , E1oat 型 で も 十分 な こと も あ 
れ ば , doub1e 型 が 必要 な 場合 も あり まし た . そこ で , 両方 の 
型 を 使え る よう に する た め , 直接 形 IIR フ ィ ル タ の クラ ス を 
template ク ラス と し て 作成 し ます . 

直接 形 IIR フ ィ ル タ の クラ ス rrR pirect2 を リス ト 1 
( c1assTrR Direct2 .cpp) に 示し ます . この クラ ス の 宣言 は , 

template <o+]asg 中 , 1nE nOrd> 
Cla88 TTR D1reo2 
か ら 始ま り , テン プレ ー ト ・ ク ラス に な っ て いま す . 

この クラ ス は 二 つ の テン プレ ー ト 引き 数 を 持ち ます . 最初 の 

テン プレ ー ト 引き 数 は , ctass と いう キー ワー ド に 続い て , ク 


ラス の 中 で 使う デー タ 型 を 表す 文字 列 この 例 で は mr) と いう 形 
式 に な っ て いま す . この 書式 は , テン プレ ー ト 引き 数 の 書き 方 
と し て お な じみ の も の で す . 2 番目 の テン プレ ー ト 引き 数 は , 
c1ass で は な く int の よう な 型 名 を 書き , 続い て nord の よう 
な 名 前 を 書く と いう 形式 に な っ て いま す . この よう な 形式 の テ 
ンプ レー ト 引き 数 は , 定数 式 引き 数 ( constant expression 
parameters) と いわ れ ま す . リス ト 1 の 例 で は , nord は クラ ス 
内 部 の 配列 の サイ ズ な ど を 指定 する た め に 使わ れ お り , この 値 
は フィ ル タ の 次 数 に 対応 し ます . 

この クラ ス の オブ ジェ クト を 宣言 する と き の 例 を 示し ます . 
オブ ジェ クト の 名 前 を rpF1 と し , デー タ 型 を f1oat 型 , 次 数 
を orqger と する と , 次 の よう に 記述 し ます . 

TIR Direct2<fF]oOat , Order> LPF1 (ard1 , a エ 92): 
この と き 注 意 す べき 点 は , orqer は 値 が すでに 定義 され て いる 
定数 で な けれ ば な ら な いと いう こと で す . これ を 変数 に する と , 
コン パイ ル ・ エ ラー に な り ま す . その 理由 は , クラ ス 内 部 の プ 
ログ ラム で order を 使っ て いる 部 分 は , コン パイ ル 時 に 決定 
され る か ら です . 

P 非 公開 部 

配列 un は , 式 の 詩 紀 に 相当 する も の で す . この デー タ 
語 長 は , 演算 誤差 と 密接 な 関係 が ある の で r 型 と し , オブ ジェ 
クト を 宣言 する と き に この 型 を 指定 で きる よう に し て いま す . 

ak と bk は フィ ル タ の 係数 を 指す ポイ ンタ で , この ポイ ンタ 
も mr 型 と し て 宣言 し ます . この 宣言 で は , const が 2 か 所 に あ 
る こと に 注意 し て くだ さい . 最初 の const は ボイン タ の 指す 
内 容 で す . この 場合 は フィ ル タ の 係数 に な り ま す が , これ が 
const で ある と いう こと で す . 2 番目 の *const は , ポイ ンタ 
が const で ある と いう こと で す . 
P 公開 部 

コン スト ラク タ で は , ポイ ンタ ak, bk を メン ババ 初期 設定 の 
機能 を 使っ て 設定 し , 配列 un の 内 容 を 0 に 初期 化し ます . 

メン バ 関 数 gzecute () は , 直接 形 IIR フィ ル タ を 実行 する た 
め の も の で す . この 関数 の ロー カル 変数 で ある yn と utmp き * 
は , 演算 誤差 と 密接 な 関係 が ある の で , r 型 の 変数 と し て 宣言 
し て いま す . 
@ 直接 形 I| 用 の クラ ス を 使っ た IIR フィ ル タ の 実現 

直接 形 IIR フィ ル タ 用 の クラ ス rrR Direct2 を 使っ て IIR 
フィ ル タ を 実現 し た 例 を リス ト 2 rrR Direct . cpp) に 示し 
ます . ここ で は 連立 チェ ビシ ェ フ 特性 で 5 次 の フィ ル タ を 実現 
し ます . フィ ル タ を 設計 し た と き の パ ラメ ー タ を 表 1 に 示し ま 
す . また , その 振幅 特性 を 図 3 に 示し ます . 

実現 する フィ ル タ は , 標本 化 周波 数 48kHz) に 対し て 遮断 周 
波数 2kHz) が か な り 低く な っ て いま す . この よう な 場合 は , 演 
算 誤差 の 影響 が 大 きく 現れ る 可能 性 が あり ます . そこ で , クラ 


が 実行 効率 が 良く なる. 


190 


注 4: これ ら の 変数 を メン バ 関 数 内 の ロー カル 変数 で は な く , クラ ス の デー タ ・ メ ン バ と し て 宣言 する こと も で きる が , メン バ 関 数 内 の ロー カル 変数 に し た ほう 
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C++ に よる 
D ぐ S オブ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 


リス ト 2 直接 形 Il の IIR フィ ル タ 用 テン プレ ー ト ・ ク ラス を 使っ て 実現 表 1 低 域 通 過 IIR フィ ル タ の 設計 時 に 与え た パラ メー タ 
し た IIR フィ ル タ ( TrR Direct .cpp 民 木 化 周波 数 


通過 域 端 の 周波 数 
次 数 

通過 域 の リプ ル 
阻止 域 の 減衰 量 40dB 

振幅 特性 の 形状 連立 チェ ビシ ェ フ 型 


直接 形 Il の TR 低 域 通過 フィ ル タ 
連立 チェ ビシ ェ フ 特性 の フィ ル タ ( 椿 円 フィ ル タ ) 
次 数 7 
標本 化 周波 数 48.000000 kHz 
遮断 周波 数 2.000000 kHz 
通過 域 の リリ プル 0.20 dB 
阻止 城 の リリ プル 40.00 dB 


#inoc1ude "ATC23 Po11ing.hpp" 
#1nc1ude "ClassTTR D1reo2 .CDD" 0) 


Cong 上 nr ORDER = 7: 
cong 上 doub1e amD[ORDER] = ト 
{ 6 .4824931281E+00, -1.8158778276E+01 , 2.8482078515E+01 , 
-2.7008235419E+01 , 1 .5479818828E+01, -4.9646327290E+00, 


6 .8723598287E-011 : 交 - 20[ 
cons 上 doub1e bmD [ORDER+1] = に 
{ 5.8004454915E-03, -2.6712907186E-02, 4.5606643993E-02, いい L 
-2 .4684197588E-02, -2.4684197588E-02, 4.5606643993E-02, 串 
-2.6712907186E-02, 5.8004454915E-031 : 朗 
F1oat amE [ORDER] , bmF [ORDER+1] : ー 40 ト ーーー if 


1n main() 
{ し 
FE1oat chTITN[2] , chOUT [2] : 
ATC23 Po11ing codeo: 
エ TR Direot2<doub1e , ORDER> db1LPF (amD, bmD) : 0 6 12 18 24 
// doub1e 型 の オブ ジェ クト 周波 数 [ kHz] 図 
TTR Direct2<F1oat , ORDER>  F1ELPF (amF, bmF) : 


// f1oat 型 の オブ ジェ クト 3 作成 する 低 域 通過 フィ ル タ の 振幅 特性 


// 係数 の 型 変換 : doub1e 型 一 float 型 
For (inE 1=0: 1<ORDER: 1++) amF[1] = amD[i] : 
For (in 1=0: 1<ORDER+1: 1 ユ ++) bmF[i] = bmD[i]: 


1800004 Pe 


whi1e (1) 
{ 
codeo . Read (chTN) : 
chOUT [0] = qb1LPE .Execute (chTN [0] ) : 
// doub1e 型 で 実行 する フィ ル タ 
chOUT [1] = E1ELPE .Execute(chTN [0] ) : 
// E1oat 型 で 実行 する フィ ル タ 


doub1e 型 の 場合 


codeo . Wr1te (chOUT) : 


E1oat 型 の 場合 


ス rrR Direct2 が オブ ジェ クト を 宣言 する 際 に , テン プレ ー 
ト 引き 数 を qoub1e 型 に し た も の と , f1oat 型 に し た も の を 用 
意 し , 両者 の 比較 が 行え を る よう に し まし た . 

フィ ル タ 処 理 は CHo の 入力 信号 に 対し て の み 行 い , qoub1e 
型 で 実行 し た フィ ル タ の 出力 信号 を cHo に , E1oat 型 で 実行 
し た フィ ル タ の 出力 信号 を cH1 に それ ぞ れ 出力 し ます . f1oat 型 較 
@@ 実行 結果 

リス ト 2 の フィ ル タ に 1.8kHz の 正弦 波 を 入力 し た し た と き 
の 出力 の 波形 を 写真 1 に 示し ます . 上 の 波形 は goub1e 型 の オ 
ブ ジ ェクト を 使っ た 場合 , 下 の 波形 は E1oat 型 の オブ ジェ ク 
ト を 使っ た 場合 で す . 

この 写真 か ら , goub1e 型 の 場合 は きれ いな 正弦 波 が 出力 さ 
れ て いる こと が わか り ま す . 一 方 , E1oat 型 の 場合 は 波形 が 上 
下 に 揺らい で いる よう す が わ か り ま す . これ は 演算 誤差 の 影響 
で 雑音 が 発生 し た こと が 原因 で す . さら に , f1oat 型 の 場合 は 
doub1e 型 に 比べ て 振幅 が 大 きく な っ て いま す が , これ は フィ 
ル タ の 振幅 特性 が 本 来 の も の か ら 変 化し た こと に よる も の で す . 4 リス ト 2 の フィ ル タ に つい て , その 係数 が 1oat 型 お よび 

そこ で , 係数 を aoub1e 型 に し た 場合 と E1oat 型 に し た 場 doub1e 型 の 場合 の 振幅 特 何 通過 域 を 拡大 ) 


柱 


写 直接 形 IIl の IIR フィ ル タ の 出力 波形 


doub1e 型 較 


利得 [ dB] 図 


[ kHz] 図 
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TrR_Cascade2nq ク ラス 較 


TTR2nd 2 
クラ ス 加 


出力 図 


TTR 2nd 
クラ ス 加 


order/2 個 注 ) 鐘 


( 注 )orqer: 次 数 , た だ し order が 奇数 の 場合 ば ordqer 十 1)/2 個 図 


図 5 クラ ス に よる 継続 形 IIR フィ ル タ の イメ ー ジ 


合 の 振幅 特性 の 変化 を 示し ます . ここ で 作成 し た フィ ル タ の 場 
合 , 阻止 域 の 特性 は 設計 値 と それ ほど 異な り ま せん . 一 方 , 係 
数 が F1oat 型 の 場合 に , 通過 域 で は 設計 値 と 大 きく 異な っ て 
いま す . そこ で , 図 4 p.191) に は 通過 域 付近 を 拡大 し た も の を 
示し ます . 係数 を E1oat 型 に し た 場合 は , 1.8kHz 付近 で 5dB 


程度 の ピー ク が 生じ て お り , この 周波 数 付近 で 振幅 特性 は 大 き 
な 誤差 を 持つ こと が わか り ま す . 写真 1 で , 係数 が 1oat 型 
の 場合 , 振幅 が qoub1e 型 の 場合 に 比べ て 大 きく な っ て いる の 
は , この こと が 原因 で す . 

以上 の こと か ら , 直接 形 の 場合 , 1oat 型 で 演算 を 行う 場合 
や , 係数 を E1oat 型 に する 場合 に は , 精度 が 不足 する 場合 が 
ある こと が わか り ま す . 


終 続 形 フ ィ ル タ の プロ グラ ム 


直接 形 の IIR フ ィ ル タ は , 前 項 で 示し た よう に 誤差 の 影響 


大 きく 受け る と いう 欠点 が ある た め , 実際 に は あま り 使わ れ ま 
せん . よく 使わ れる の は , 縦 続 形 の IIR フィ ル タ で す . 縦 続 形 
は 図 2 に 示す よう に , 2 次 の 直接 形 IIR フィ ル タ を 一 つの 基本 
単位 と し , この 基本 単位 を 縦 続 接続 し た 構成 に な か り ま す . この 
基本 単位 に は , すでに 作成 し た クラ ス rrR pirect2 を 使う こ 
と も で きま す . 

し か し , ここ で は 縦 続 形 構成 の 基本 単位 で ある 2 次 の IIR 
フィ ル タ に 対応 する クラ ス rrR2ng を 新た に 作成 し , この クラ 
ス の オブ ジェ クト を 使っ た 縦 続 形 IIR フィ ル タ の た め の ク ラス 
trR Cascade2nd を 作成 し ます . つま り , クラ ス TrrR_ 
cascade2nd は , クラ ス rrR2nd を 包含 する よう に し ます ま 5. 
し た が っ て , イメ ー ジ 的 に は 図 5 の よう に な り ま す . リス ト 3 
( rrR cascade2nd . cpp) に この プロ グラ ム を 示し ます . 

な お 縦 続 形 は , 直接 形 に 比べ て 誤差 の 影響 は それ ほど 大 きく 
は 現れ ませ ん . し た が っ て , リス ト 3 の プロ グラ ム で は , フィ 
ル タ 係数 お よび フィ ル タ を 実行 する た め の 計 算 で 使う 変数 は 
F1oat 型 に し て いま す . 

人 @ 縦 続 形 IIR フィ ル タ の 基本 単位 と な る クラ ス rrR2nd 
P 非 公開 部 

フィ ル タ の 係数 に 対応 する ポイ ンタ ak, bk と , フィ ル タ 処 

理 で 使う 変数 un1, un2 を メン バ と し て 宣言 し て いま す . 
Py 公開 部 
コン スト ラク タ の 宣言 で は , 二 つ の 引き 数 am [] お よび bm[] 


リス ト 3 2 次 の IIR フィ ル タ を 基本 単位 と する 縦 続 形 の IIR フィ ル タ で 利用 する テン プレ ー ト ・ ク ラス ( rrR Cascade2nd . cpp) 


//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
// 縦 続 形 TTR フ ィ ル タ 用 テン プレ ー ト ・ ク ラス , 
// 2 次 の 基本 単 倍 rR2nd) を 静 的 配列 の 要素 と する も の 
//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
#1FndeF MK My TTRCasoade2nd 
//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
// TrR フ ィ ル タ の 基本 単 倍 2 次 ) 
//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
clas8g TTR2nd 
{ 
D エ 1Ya ヒ Ge : 

cong 七 F]1oa *ak, *Dk: 

FE1oat un1, un2: 
pub11C: 

ェ エ TR2nqd (const fF1oat am[] = NULL, const fF1oa bm[] = NULLT) 

: ak(am) , bk(bm) { un1 = un2 = 0.0: } 

in1ine fF]oat Exeecute (cong 二 F1oa xin) : 
}: 
in1ine F]oat 1TTR2nd : :Execute (cong 二 F1]oa xin) 
{ 

F1oa un = xin + ak[0] *un1 + ak[1] *un2: 

F1oat yn = bk[0] *un + bk[1] *un1 + bk[2] *un2: 

Um2 = um1: 

un1 = Un: 

return Y ロ : 
) 
//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
// 2 次 の 基本 単 倍 rR2nq) を 静 的 配列 の 要素 と する 縦 続 形 rTR フィ ル タ 
//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


temp1ae <tn nOrd> Class TTR Casoade2nd 


{ 


D エ 1Vae : 
TTR2nd seotion [ (nOrd+ 1 ) / 2] : 
congt mn nOrd2: / / (order+1 ) /2, order : 次 数 
const Fl1oat G: // 利得 定数 
Pub11C: 
Struc Coefs{ E1oaE am[2] , bm[3]: }: 
TTR Casoade2nd(const Coefs a]jb] [] , const FE1oat AA) : 


in1ine fF]oa Exeoute(congt F1oat xin) : 


3』 
// 縦 続 形 構成 の た め の コ ンス トラ クタ 


template <inE nOrqd> 
TTR Cascade2nd<nOrd> : : エ TR Cascade2nd(const Coefgs ab[] , 
const FfF1oa AA) 
: nOrd2 ( (nOrd+1 ) / 2 ) , G(A) 


For (mn n=0: n<nOrd2: ロ ++) 
Seot1on [n] = TTR2nd (ab [n] .am, ab[n] .bm) : 


) 


// フィ ル タ 処 理 を 実行 する た め の メ ン バ 関 数 
temp1ate <1inE nOrdqd> 
in1ine F1oat TTR Casoade2nd<nOrd> : : Exeoute (cons F1oa xin) 


( 
FE1oat ym = G*xx1n: 
For (in m=0: mc<nOrd2: m++) ym = seotion [m] .Execute (ym) : 


return 


) 


#deEine MK My TTRCasoade2nd 
#endiF 


注 5: この よう な 関係 は has-a 関係 と 呼ば れる . 
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注 6: この ほか に , 引き 数 を 持た な い コ ンス トラ クタ も デフ ォ ル ト ・ コ ンス トラ クタ で ある . 
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に デフ ォ ル ト と し て Nurr が 指定 され て いる こと に 注意 し て くだ 
さい . この よう に デフ ォ ル ト の 引き 数 が 与え られ て いる コン スト 
ラク タ は デフ ォ ル ト ・ コ ンス トラ クタ ( default constructor) を 5 
と 呼ば れ て いま す . デフ ォ ル ト ・ コ ンス トラ クタ を 定義 し た の 
は , この クラ ス を 包含 する クラ ス rrR Cascade2nd の コン ス 
トラ クタ で 行っ て いる よう な 初期 化 の 操作 。 つま り rrTR2nd オ 
ブ ジ ェクト を rrR2nq オ ブ ジ ェクト の 配列 に 代入 する と いう 操 
作 を 可能 に する た め の も の で す . この よう な デフ ォ ル ト ・ コ ン 
スト ラク タ が 定義 され て いな い 場 合 , 初期 化 の た め に 代入 を 行 
うと いう 記述 は コン パイ ル ・ エ ラー に な り ま す . 
Execute() は , フィ ル タ 処 理 を 実行 する た め の メ ン バ 関 数 
で す . 
人 @ 縦 続 形 IIR フィ ル タ の 全体 に 対応 する クラ ス 

エエ R Casoade2nd 
y 非 公開 部 

縦 続 形 の 基本 単位 と な る 2 次 の 直接 形 IIR フィ ル タ に 対応 す 
る クラ ス rrR2nd の オブ ジェ クト を 配列 と し て 宣言 し て いま す . 
その 配列 の サイ ズ は , この クラ ス の テン プレ ー ト 引き 数 に より 
決定 され ます . 

その ほか , クラ ス の 内 部 で 使う 定数 を 宣言 し て いま す . 
Py 公開 部 

構造 体 と し て 宣言 され て いる coefs は , 縦 続 形 の 基本 単位 
1 個 の 係数 に 対応 し ます . この 構造 体 の 内 部 は 二 つ の 配列 か ら 
な り , am[] は 式 5) の 分 母 の 係数 に , bm[] は 式 5) の 分 子 の 係 


C++ に よる 
1 チル 
プロ グラ ミン グ 
数 に 対応 し ます . 対応 関係 は 次 の よう に な り ま す . 
の am[0O], gz。: am[1] 
po。 |: bm[0], の | bm[1]1, の pz,。: bm[2] 
コン スト ラク タ は , メン ババ 初期 設定 の 機能 を 使っ て , nord, 
G の 値 を 設定 し ます . さら に , クラ ス rrR2nq の 配列 と し て 宣 
言 され て いる オブ ジェ クト の 初期 化 を 行い ます . この と き , for 
ルー プ で , 
gection [n] = TTR2nda(ab [n] .am, ab[n] .bm) : 
と いう 代入 文 を 実行 し て いま す が , この よう に 記述 で きる の は , 
クラ ス rrR2nd の 中 で デフ ォ ル ト ・ コ ンス トラ クタ が 定義 され 
て いる か ら で す . クラ ス rrR2nd の 中 で デフ ォ ル ト ・ コ ンス ト 
ラク タ が 定義 され て いな い 場 合 に は , ここ で コン パイ ル ・ エ 
ラー が 発生 し ます . 
メン バ 関 数 Execute () は , フィ ル タ 処 理 を 実行 する た め の 
も の で す . 
人 @ 縦 続 形 の クラ ス を 使っ た IIR フィ ル タ の 実現 
リス ト 4 cascade1 . cpp) に クラ ス rrR Cascade2nd を 
使っ て 作成 し た IIR フ ィ ル タ の プロ グラ ム を 示し ます . フィ ル 
タ の 振幅 特性 は リス ト 2 と 同じ も の で す . 網 掛け を 行っ た 部 分 
は , 次 項 で 作成 する プロ グラ ム で 置き 換わる 部 分 で す . 
係数 は 構造 体 CoeEs に 従っ て 宣言 し ます . この 構造 体 は ク 
ラス rrR Cascade2nd の 内 部 で 宣言 され て いる の で , Coefs 
の 先頭 に rrR Cascade2nd<ORDER> : : を 付加 し ます . 
縦 続 形 フィ ル タ の 次 数 が 奇数 の 場合 , 縦 続 形 の 基本 単位 の 中 


リス ト 4 クラ ス rrR cascade2nd を 使っ て 実現 し た 縦 続 形 IIR フィ ル タ ( Cascade1 . cpp) 


// 縦 続 形 の +TR 低 域 通過 フィ ル タ ( クラ ス TTR Cascade2nd を 使 
連立 チェ ビシ ェ フ 特性 の フィ ル タ ( 椿 円 フィ ル タ ) 
次 数 了 
標本 化 周 波数 48.000000 kHz 
遮断 周波 数 2.000000 kHz 
通過 域 の リリ プル 0.20 dB 
阻止 域 の リプ ル 40.00 dB 


#inc1ude "ATC23 Po11ing .hpp" 
#1nc1ude "TTR Cascade2nd .CpDp" 


Cong 上 nr ORDER = 7: 
congs 1nE ORDER2 = (ORDER+1 ) / 2 : 


const TTR Cascade2nd<ORDER> : :CoefFgs anbn [ORDER2] = 
{{{ 0.8709321289, 0}, { =0。 05 


{{ 1.8078614303, -0.8448719342}, / -1.7851823868, 
, -1.9014398642, 
, -1.9186976722., 


( 
{{ 1.8848204731, -0.9452135174) , { 

{{ 1.9188790958, -0.9880997086}, { 
const Float g = 5.8004454915 巨 -03: 


TTR Cascade2nd<ORDER> 1pf(anbn, 9)』 


in mainr() 
( 
F1oat ch[2] : 
ATC23 Po111ing oodeo: 


whi1e(1) 

{ 
codec . Read (ch) : 
ch[0] = 1pf.Execute(ch[0] ) : 
codeo . Write (ch) : 
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リス ト 5 1 次 お よび 2 次 の IIR フィ ル タ を 基本 単位 と する 縦 続 形 の IIR フィ ル タ で 利用 する テン プレ ー ト ・ ク ラス ( rrR Cascade1st2nd . cpp) 


// 縦 続 形 の rTR フ ィ ル タ の た め の ク ラス 
BaseTTR1st2nd, biLinear, b1Ouad, TTR Cascade1 gt2nd 


clas8g BaseTTR1s 上 2nd 
( 
protecteQ : 
cong 七 F]1oa *oong ak, *oong Dk: 
Pub11C: 
BaseTTR1gst2nd (consgt FE1oa am[] , const FE1oa bml[] ) 
ak (am) , bk(bm) {(} 
1n11ne ゞ 1 て tua1] ~-BaseTTR1gst2nd() = 0: 
1n1ine ヾ rtua] F1oa Execute(const fF1oa xin) = 0: 


} : 


// 何 も 行 わか い デ スト ラク タ の 定義 
in1ine BaseTTR1g モ 2nd : : BaseTTR1g2nd ( ) 


class DLiinear : pub1]11o BaseTTR1st2nd 

{ 

D エ 1Vae : 
F1oat un1: 

pub11o: 
biTiinear (cong F1oaE am[] , congs FE1oa bm[] ) 

BaseTTR1st2nd(am, bm) { un1 = 0.0: } 

in1ine fF]oa Exxecute (cong F1]oa xin) : 


} : 


in1ine fF1]oa DiLiinear : : ExeCute (const FE1]oa xin) 


( 


F1oat un = xin + ak[0] *un1: 
F1oat yn = bk[0] *un + bk[1] *un1: 
un1 = un: 


return Yn: 


clas8 Db1Ouad : pub1io BaseTTR1gst2nd 

( 

D エ 1Va ヒ 6 : 
FE1oat un1, un2: 

pub11C: 
jb1Ouad (cong F1oa am[] , congt FE1oa bm[] ) 

BaseTTR1st2nd(am, bm) { un1 = un2 = 0.0: 

in1ine F]oat Exeecute (cong 二 F1]oa xin) : 


} : 


in1ine F]1oat b1Ouad : :Execute (cong F1]oa xin) 


( 
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F1oaE un = xin + ak[0] *un1 + ak[1] *un2: 
Float yn = bk[0]*un + bk[1] *un1 + bk[2] *un2: 
un2 un1 : 

un1 un: 


return ym: 


temp1ate<+n モ order> clagsg TTR Cascade1g2nQd 

{ 

D エ 1Ya@ : 
BaseTTR1g2nd *Hm [ (order+1 ) / 2] : 
const inE nSeo1on : // 基本 単位 の 数 
const nt TnOrder: // 次 数 
congt fF]oat Gain: 

Pub11C : 
Struc Coefs{ E1oaE am[2] , bm[3]: }: 
TTR Cascade1g2nd(const Coefs ab[] , const fF1oa 9) : 
~ エ TTR Cascade1g2nd () : 
in1ine F]1oat ExecCue (cong F1oa xin) : 


: 


て temp1a ヒ te<1n ヒ OrQe エ > 
TTR Cascade1 上 2nd<order> : : TTR Cascade1st2nd(const CoeEs ab[] , 
cons 上 fF]oa 9) 
nSeo1on ( (order+1 ) / 2 ) , nOrder (order) , Gain ( す ) 


ifF ( (nOrder & Ox1) == 0 ) 
{ // 偶数 次 の 場合 
For (in m=0: mc<nSeoion: m++) 
Hm [m] = new biOuad(ab [m] .am, ab[m] .bm) : 
} 


e1g@ 
{ // 奇数 次 の 場合 
Hm[0] = new biLinear (ab [0] .am, ab[0] .bm) : 
For (in m=1: m<nSeoion: m++) 
Hm [m] = new biOuad(ab [m] .am, ab[m] .bm) : 


) 


temp ae<1n Order> 
TTR Cascade1 gs 上 2nd<orQder> : :~ エ TR Cascade182nd ( ) 


( 
} 


For (in m=0: m<nSection: m++) delete Hm[m] : 


temp1a 上 e<1n ヒ OrQe エ > 
in1ine Floa TTR Cascade1 8 上 2nd<order> : : Execute (cons fF1oa xin) 


F1oat ym = Ga1n*x1n: 
For (in m=0: mc<nSeotion: m++) ym = Hm[m] ->Exeocute (ym) : 


return 


#deEine MK My Cascade1st2nd 
#endiF 
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で , 一 つの 基本 単位 は 1 次 の フィ ル タ に な り ま す . ここ で は 先 


頭 の 基本 単位 を 1 次 の フィ ル タ に し ます . その た め , 係数 を 宣 
言 す る 場合 は 2。 と pi に 対応 する と ころ を 0 に し て いま す . 
フィ ル タ 処理 は cro の 信号 に 対し て の み 行 っ て いま す . 
実行 し た 結果 は 前 項 の 写真 1 の 上 の 波形 と 同じ に な る ので, 
省略 し ます . 


ポリ モー フィ ズム を 利用 する 終 続 形 
フィ ル タ 


縦 続 形 IIR フィ ル タ の 基本 単位 は 前 に も 説明 し た と お り , 1 
次 お よび 2 次 の IIR フ ィ ル タ で す . し か し , 前 項 で は 基本 単位 
を すべ て 2 次 の IIR フィ ル タ 用 の クラ ス を 使っ て 縦 続 形 の IIR 
フィ ル タ を 作っ て いま す . 

そこ で , ここ で は 基本 単位 と し て 1 次 お よび 2 次 の IIR フ ィ 
ル タ に 対応 する 二 つ の クラ ス を 作成 し , それ を 基 に ポリ モー 
フィ ズバ が X( polymorphism) を 利用 し て 縦 続 形 の フィ ル タ を 実現 
まず きた 
@@ 縦 続 形 IIR フィ ル タ 用 の クラ ス 

リス ト & rrR cascade1st2nd . cpp) に 維 続 形 IIR フィ ル 
タ を 実現 する た め の ク ラス を 示し ます . 縦 続 形 IIR フィ ル タ を 
実現 する た め に は , 図 2 か ら , 1 段 目 の 出力 を 2 段 目 に 入力 し , 
2 段 目 の 入力 を 3 段 目 へ 入力 し … と いう 処理 を 行え を ば よい こと 
が わか り ま す . ここ で は , この 処理 を 単純 な for 文 だ け , つま 
り for 文 の 中 に if 文 な どの 条件 文 を 入れ ず に 実現 する こと を 
考え ます . 

そこ で , まず 縦 続 形 IIR フィ ル タ の 基本 単位 に 対応 する 基底 
クラ ス と な る クラ ス gaserrR1st2nd を 作成 し ます . 次 に , こ 
の 基底 クラ ス を 派生 する 形 で 1 次 IIR フィ ル タ の た め の ク ラス 
birinear, お よび 2 次 の IIR フィ ル タ の た め の ク ラス biouad 
を 作成 し ます . この 関係 を 図 6 に 示し ます . 

この よう に , 継承 を 利用 し て 縦 続 形 IIR フィ ル タ の 基本 単位 
に 対応 する クラ ス を 作っ て お く と , 単純 な For 文 だ け で 縦 続 形 
IIR フ ィ ル タ を 実行 する 部 分 の プロ グラ ム を 作成 する こと が で 
きま す . その よう に し て 作成 し た 縦 続 形 IIR フィ ル タ を 実現 す 
る クラ ス が TrTrR Cascade1st2nd です. この イメ ー ジ を 図 7 
に 示し ます . 

p 基本 単位 の 基底 クラ ス : BaserTR1st2nd 

BaserrR1st2nd は , 縦 続 形 IIR フィ ル タ の 基本 単位 に 対応 
する 1 次 お よび 2 次 の IIR フ ィ ル タ の 基底 クラ ス で す . 


限定 公開 部 で は , フィ ル タ の 係数 に 対応 する ポイ ンタ を 宣言 
し て いま す . 


公開 部 で は , コン スト ラク タ , デス トラ クタ , お よび フィ ル 
タ を 実行 する た め メ ン バ 関 数 ) を 宣言 し て いま す . 


Execute ( 


C++ に よる 
の ジェ クト 指向 


DS ログ ラミ ング 


gg@77Z7 ら と た 27 


井 congt F1oat *oong ak: 
井 congt F1oat *oong bk: 


+ BaseTTR1g2nd ( ) : 
+ アア と g7 万 g9677Z7 59 と 2 の // / 
+ 7 アア と g7 太字 ら ど の とら 


D1L1nmea エ b1OuaQd 
- FE]1oaE umn1: - FEF]oa un1: 
- F]1oa un2: 
+ biLinea エ ( ) : + b1Ouad () : 
+ Execute () : + Exeoute () : 


+: 公開 メン バ 図 

#: 限定 公開 メン バ 図 

-: 非 公開 メン バ 凶 

( 斜体 は 抽象 クラ ス お よび 純粋 仮想 関数 を 表す ) 図 
6 クラ ス の 継承 の 関係 
縦 続 形 IIR フィ ル タ に 対応 する テン プレ ー ト ・ ク ラス rrR Cascade1st2nd を 構成 
する , 1 次 お よび 2 次 の IIR フィ ル タ に 対応 する , 基本 単位 と し て 使う クラ ス の 維 
承 の 関係 を 示す 


TR_Cascade1gst2nd ク ラス 較 


b1OuaQd 
に 還 還 ERR 


( order/2)- 1 個 注 ) 鐘 


奇数 次 の 場合 : birinear ク ラス 較 
偶数 次 の 場合 : biouaq ク ラス 較 


(oraer: 次 数 , た だ し order が 奇数 の 場合 ば ( orqer 1)/2)- 1 個 較 
図 7 ポリ モー フィ ズム を 利用 し た 縦 続 形 IIR フィ ル タ の イメ ー ジ 


ニコ ニニ ニニ ャ | 
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デス トラ クタ と メン バ 関 数 
て いま す . 

デス トラ クタ を 純粋 仮想 関数 に し て いる の は , 第 7 回 目 の コ 
ラム 3$ 本 誌 2004 年 9 月 号 の p.159) で 説明 し て いる ので, そちら 
を 参照 し て くだ さい . た だ し , 今回 作成 する プロ グラ ム 中 で 使 
う 場合 は , 仮想 デス トラ クタ は 必要 あり ませ ん . し か し , この 
クラ ス を 継承 し た クラ ス が デス トラ クタ を 持つ 場合 に は 仮想 デ 
スト ラク タ が 必要 と な る た め , 念 の た め に 宣言 し て お きま し た . 

純粋 仮想 デス トラ クタ を 宣言 し た 場合 , 通常 は これ を オー バ 
ライ ド する デス トラ クタ を 派生 クラ ス の 中 で 定義 し ます . し か 
し , ここ で 作成 する 派生 クラ ス は デス ト ラク タ を 持つ 必要 が あ 
り ま せん . その 場合 は , リス ト 5 の よう に 基底 クラ ス の デス ト 
ラク タ と し て 定義 し て も さしつかえ は あり ませ ん . な お , この 
デス トラ クタ は 何 も 処理 を 行わ か がい デス トラ クタ で す . 

ぁ 基本 単位 の 派生 クラ ス : birinear, b1Ouad 

クラ ス biriinear お よび biouadg は BaserTR1st2nd の 派 
生 ク ラス で す . それ ぞ れ , コン スト ラク タ と フィ ル タ を 実行 す 


は , 純粋 仮想 関数 に し 


ExecCute ( ) 


分 岐 する 箇所 を 減ら すこ と が で き , プロ グラ ム の 構造 が 単純 に な る 
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注 7: も ちろ ん , ポリ モー フィ ズム を 使わ な く て も プロ グラ ム を 記述 する こと は で きる . し か し , ポリ モー フィ ズム を 使っ た ほう が , 
場合 が 多い . 


if 文 な ど , 処理 の 流れ が 
その 結果 , プロ グラ ム の デバ ッ グ や 保守 管理 が 楽に な る . 
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実行 時 間 の 測定 方 法 


PR 。 っ 、 - 
で 


実行 時 間 を 測定 する に は いく つか の 方 法 が あり , Code Composer 
Studi《 CCS) も その た め の 機 能 を 提供 し て いま す . し か し , CCS 
が 持つ 実行 時 間 を 測定 する 機能 を 使う 方 法 は , 慣れ な いと 設定 に 
手間 が か か る た め , ここ で は も っ と も 単純 な 方 法 を 紹介 し ます . 
その 方 法 と は , 処理 の 前 後に 外部 に 対し て パル ス 信 号 を 出力 し , 
それ を オシ ロス コー プ で 測定 する と いう 方 法 で す . 

こ の 連載 で 使っ て いる DSP ボー ド か ら 信 号 を 外部 に 取り 出す 場 
合 に は , タイ マ の 出力 を 利用 する と 簡単 で す . タイ マ 出 力 は ドー 
タ ・ ボー ド 用 の コネ クタ ( J3, Peripheral Expansion Connector ) 
の 49 ピ ン か ら 取り 出す こと が で きま す 

タイ マ を 使う 場合 , CSL( Chip Support Library) を 使う と 便利 
で す . そこ で , これ を 使っ て 実行 時 間 測定 用 の パル ス を 発生 する 
た め の プ ログ ラム を リス ト A に 示し ます . タイ マ と し て は チャ ネ 
ル 1 の タイ マ を 使い ます . パル ス を 発生 する た め の ク ラス が gxxec 
Measure で , パルス を 発生 する メン バ 関 数 は Execute1 ( ) と 
Execute2 ( ) で す . 二 つ 用 意 し た 理由 は , パル ス の 幅 を 変え て 二 
つの パル ス を 区 別 で きる よう に する た めで す . gxecute1 ( ) は , 
Execute2 ( ) の 3 倍 の 幅 の パル ス を 発生 し ます . 

この プロ グラ ム で は , クラ ス gsxecMeasure の オブ ジェ クト 
TOUT も 宣言 し て いま す . し た が っ て , この プロ グラ ム を 使う 場合 
は , まず gzxxecMeasure .cpp を イン クル ー ド し, 測定 箇所 の 前 に 


リス ト A 実行 時 間 測 定 の た め の パ ルス を 発生 する クラ ス 


( ExecMeasure . CpP) 


// 実行 時 間 測定 の た め の パ ルス 発生 器 
出力 : timer1 の TOUT1 ピン 


#1nol1ude <Cs] 上 1mer.h> 


cl1agsg ExeCMea8ur@G 
{ 
D エ 1Ya ヒ 6 : 
TTMER Hand1e hT1imer: 
pub1 1o: 
ExecCMea8u エ 6 ( ) { hTimer = TITMER open(TTMER DEV1, 0): 
~ExecMeagure () { TIMER cl1ose(hT1mer) , } 
Yo1d ExeCu キ e1 ( ) : 
Yo1d ExeCu キ e2 ( ) : 


): 


// 幅 の 広い パル ス を 発生 する た め の メ ン バ 関 数 


YO1Q ExeCMea8u エ 6 : : ExGCu モ 61 ( ) 


( 


TTMER setDatOu (hT1mer, 
TTMER setDatOu (hT1mer , 
TTMER setDatOu (hT1mer , 
TTMER setDatOut (hT1mer, 


) 


// 幅 の 狭い パル ス を 発生 する た め の メ ン バ 関 数 
YO1Q ExeCMea8u エ Ge : : ExeCute2 ( ) 


( 


TTMER setDatOu (hT1mer, 1): 
TTMER setDatOu (hT1mer, 0): 


) 


// パル ス 発 生 器 に 対応 する オブ ジェ クト の 宣言 


ExecMea8ure TOUT: 


TOUT . Execute1 ( ) を 置き , 測定 箇所 の 後に TOUT .Execute2 () 
を 置く だ け で す . 

た と えば , リス ト 4 の プロ グラ ム で フィ ル タ の 実行 時 間 を 測定 
する 場合 は , 次 の よう に な り ま す . 


TOUT . Execute1 ( ) : 
ch[0] = 1pf.Exeocute(ch[0] ) : 


TOUT . Exeoute2 ( ) : 


実行 時 間 測 定 の た め に オシ ロス コー プ の プロ ー ブ を 接続 し て い 
る よう す を 写真 A.1 に 示し ます . 49 ピ ン に プロ ー ブ 先 端 を , 79 ピ 
ン に アー ス ・ リ ー ド を 接続 し て いま す . 写真 A.2 に は オシ ロス 
コー プ に 二 つ の パル ス が 表示 され て いる よう す を 示し ます . 実行 
時 間 は 731.0ns と 表示 され て いま す . 

参考 まで に , この よう な 方 法 で 今回 作成 し た IIR フ ィ ル タ の 実 
行 時 間 を 測定 し た 結果 を , 表 A に 示し ます . 


49 ピ ン | 
79 ピ ン | 


写真 A.1 実行 時 間 の 測定 時 に , 設定 箇所 に オシ ロス コー プ の プ 
ロー ブ を 当て て いる よう す 


写真 A.2 オシ ロス コー プ で 実行 時 間 を 測定 し て いる よう す 
( リス ト 4 の プロ グラ ム の 場合 


表 A IIR フ ィ ル タ の 実行 時 間 
クラ ス の 定義 が 
記述 され て いる 
リス ト 番号 
1 直接 形 
1 直接 形 
3 縦 続 形 
5 縦 続 形 


係数 お よび 演算 
の 際 に 用 いた 
デー タ の 型 
doub1e 型 
F1oat 型 
F1oat 型 
E1oat 型 


フィ ル タ の 構成 
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C++ に よる 
1 に 】 た た 3 ル 


表 2 リス ト 4 の 変更 箇所 


記述 され て いる 箇所 
イン クル ー ド ・ フ ァイル 


リス ト 4 

TTR Casoade2nd . CDp 

TTR Cascade2nd<ORDER> 
TTR_Casocade2nd<ORDER> 


変更 後 

TTR Cascade1g ヒ 2nQd . CDD 

TIR Cascade1gt 上 2nd<ORDER> 
TTR_Casoade1 gs 上 2nd<ORDER> 


係数 の グロ ー バ ル 宣 言 
1pE オブ ジェ クト の グロ ー バ ル 宣 言 


る た め の メ ン バ 関 数 gxecute () が 定義 され て いま す . 

直接 形 Il の クラ ス で は , フィ ル タ に よっ て f1oat 型 の 精度 
で 十分 な 場合 と doub1e 型 の 精度 が 必要 に な る 場合 が あり まし 
た . そこ で , 両方 の 型 に 対応 で きる よう に する た め に テン プ 
レー ト ・ ク ラス と し て 実現 し まし た . し か し , 縦 続 形 で 使う 基 
本 単位 で ある 1 次 また は 2 次 の IIR フィ ル タ で は , f1oat 型 の 
精度 で 十分 な 場合 が ほとん どの た め , テン プレ ー ト ・ ク ラス に 
し て いま せん . それ ぞ れ の メン バ 関 数 Execute ( ) は E1oat 型 
の 精度 で 実現 し て いま す . 

ぁ 縦 続 形 IIR フィ ル タ の クラ ス : rrR Cascade1gt2nd 

クラ ス rrR cascade1st2nd は 縦 続 形 IIR フィ ル タ の クラ 
ス で す . この クラ ス の メン バ 関 数 Execute () を 実行 する と , 
フィ ル タ が 実行 され ます . 

縦 続 形 の IIR フ ィ ル タ は , 次 数 が 奇数 と 偶数 の 場合 で フィ ル 
タ の 基本 単位 の 構成 が 変わ り ま す . そこ で , クラ ス Base 
TTR1st2nd の オブ ジェ クト に 対す る ポイ ンタ の 配列 Hm を 宣言 
し まき , コン スト ラク タ の 処理 で こ の ポイ ンタ に birinear ま 
た は biouad の オブ ジェ クト を 割り 当て ます . 

コン スト ラク タ の 中 で は , new 演算 子 に より biriinear の オ 
ブ ジ ェクト また は biouad の オブ ジェ クト を 生成 し , それ を ポ 
イン タ の 配列 Hm へ 代入 し ます . この よう な こと が 可能 な の は 
Hm が 基底 クラ ス で ある BaserrR1st2nd オ ブ ジ ェクト の ポイ 
ンタ で あり , さら に クラ ス birinear と biouad が 基底 クラ ス 
BaseTTR1st2nd を 継承 する 派生 クラ ス に な っ て いる か ら で す . 


注 8: クラ ス BaserrR1st2nd は 抽象 クラ ス な の で , 
BaseTTR1gst2nd Hm[(order+1 ) /2] : 
と いう 宣言 は コン パイ ル ・ エ ラー と な る . 


この クラ ス で は , フィ ル タ の 次 数 が 偶数 次 の 場合 , この ポイ 
ンタ Hm に は すべ て biouad の オブ ジェ クト が 割り 当て ら れ ま 
す . 一 方 , フィ ル タ の 次 数 が 奇数 次 の 場合 , 先頭 の ポイ ンタ に 
は birinear の オブ ジェ クト が 割り 当て られ , 残り の ポイ ンタ 
に は biouad の オブ ジェ クト が 割り 当て られ ます . 

フィ ル タ を 実行 する た め の メ ン バ 関 数 gxecute () は , ポリ 
モー フィ ズム を 利用 し て いる の で , た だ 単に for 文 で 1 段 目 の 
出力 を 2 段 目 に 入力 し , 2 段 目 の 入力 を 3 段 目 へ 入力 し … と い 
う 処理 を 行っ て いる だ け で す . し た が っ て , プロ グラ ム が 簡潔 
に 記述 で きる よう に な り ま す . 
人 @ 綻 続 形 の クラ ス を 使っ た IIR フィ ル タ の 実現 

クラ ス rrR Cascade1st2nd を 使っ て 作成 し た IIR フ ィ ル 
タ の プロ グラ ム は ほとん ど が リス ト 4 と 同じ な の で , 変更 し た 
と ころ の み を 表 2 に 示し ます . 

実行 し た 結果 は p.191 の 写真 1 の 上 の 波形 と 同じ に な る ので, 
省略 し ます . 


* Ed 
こ の 連載 が C++ を 使っ て DSP の プロ グラ ミン グ を 行う こ 
を 考え て いる 読者 に , 何ら か の ヒン ト に な れ ば 幸い で す . 
最後 に かなり ます が , この 連載 を 進め る に あたっ て , 日 本 テキ 
サス ・ イ ンス ツル メン ツ の 角田 勇 氏 を は じ め 関 係 各 位 に は 
DSK の 提供 や , DSK を 使う うえ で の いろ いろ な 相談 に 応じ て 
いた だ き , た い へ ん お 世話 に な り ま し た こと を 感謝 いた し ます . 


みか み ・ な お き 職業 能力 開発 総合 大 学校 情報 工学 科 
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勿 医 は 仁 術 


信 何 か が まち が っ て いる 日 本 の 医療 

みぞ お ちの 下 あ た り に シコ リ が で き , 腫れ て 痛く な っ て きた . 
まさ か 悪性 の 腫瘍 ? 勝手 に そう 思え て き て 体調 まで も よろ し 
く な い . 周り に も すす め ら れ て , し ぶし ぶ 病 院 に 行く 羽目 に 
な っ て し まっ た . 気 が 乗 ら な い の だ が , この 際 し ょ うだ が な い . 
総合 病院 に 行っ た ほう が いい だ ろう . 漠然 と そう 考え て , 近く 
の 大 学 病院 に 行っ た. 総合 受付 に 行く と , 担当 者 が 筆者 の シコ 
リ を 指 で 触っ て , さか ん に 頭 を ひね っ て いた が , 内 線 で 医師 に 問 
い 合 わせ た らし く , 内 科 に まわ され る こと に な っ た . 10 時 ちょ う 
ど に 内 科 で 受付 を 済ま せ , 年 甲斐 も な く 少し ドキ ド キ し な が ら 診 
察 を 待っ た . それ か ら 待つ こと 数 時 間 . 周り に びっ し り 座 っ て い 
た 患者 た ち も 次 々 と 姿 を 消し , 筆者 だ けが 取り 残さ れ て し ら け た 
雰囲気 に な っ て きた ころ , や っ と の こと で 診察 し て も ら え る こと 
に な っ た . 担当 の 医者 は , 遅く な っ た こと を 筆者 に さか ん に 許 
まっ て は いた が , 肝心 の 診察 の ほう は 歯切れ が 悪く 「 内 科 で は よ 
く わからない 」 と いう . 結局 , 心臓 外科 に 行く こと を 勧め られ た . 
ちょ っ と 不満 だ っ た が , この 日 は 愚痴 は こぼさ な いこ と に し た 
ぐっ た り 疲 れ て 病院 を 出 た と き は , すでに 2 時 を 回 っ て いた . 
朝 早く 受付 を 済ま せ ば も っ と 早く 終わ る か も し れ な い . 翌日 
は そう 考え て 開院 の 9 時 ちょ っ と すぎ に は 心臓 外科 の 受付 を 済 
ませ た . ある 程度 の 待ち を 覚悟 し て 小脇 に 本 を 抱え て いっ た . 
し か し , この 考え は 大 い に 甘 か っ た . と いう の は , その 日 の 診 
察 が 終わ っ た の も や っ ぱり 2 時 過ぎ だ っ た か ら だ . 異常 な 疲れ 
が 残っ た が , こん な に 診察 が 遅く な る と は , きっ と 9 時 前 か ら 
常連 を 含む 大 勢 の 患者 が 並ん を で いた に 違い な い . 

この 日 は それ だ け で は な か っ た . 何時 間 も じ っ と 座っ て いた 
間 に ク ー ラ の 冷気 で ご 体 が すっ か り 冷え 切っ て いた の だ . どう や 
ら , 空い て いる と 思っ て 座っ て いた 席 は , クー ラ の 冷気 が 直接 
ふき つけ る 場所 だ っ た よう だ . 途中 で 場所 を 何 度 か 変わ っ た が , 
多く の 人 が 診察 を 終わ っ て 帰っ て いく と , 人 が 減っ て クー ラ が 
ます ます 強烈 に 効い て くる .「 塞い 」 と ナー ス に うっ た えた の だ 
が , 全館 自動 空調 な の で 部 分 的 な 温度 調節 は で き な い と いう . 

四 六 時 中 病人 の 相手 を させ られ て いる ナー ス や 医者 も た い へ ん 
だ ろう . うつ ろ な 目 の 患 者 に 毎日 何時 間 も 見 つめ られ 続け て いる 
病院 の 職員 も 気の毒 と いえ ば 気の毒 で は ある . し か し , 2 日 間 , 
劣悪 な 環境 で , し か も いつ 呼び 出さ れる か わか ら な いと いう スト 
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レス の 強い 状態 で 都合 9 時 間 待た され 続け た . そん な 患者 の ほう 
も つら いこ と この うえ な い . 筆者 は まだ 若い か らい い が , 比較 的 
重い 病気 の 人 や お 年 寄り は , 筆舌 に 尽く し 難い 苦痛 を 味わっ て い 
る に 違い な い . これ で は 治る 病気 も 治ら な いで は な いか 、. 

@ 医療 の 顧客 満足 度 

最近 の 高度 医療 の 発達 も あり , どの 病院 に も 先進 的 な 医療 機 
器 が 導入 され て いる . 地元 の ちょ っ と し た 病院 に な る と , CT 
スキ ャ ン や ら , 超 音 波 , MRK 磁気 共鳴 診断 装置 ) な ど , 1 台 で 
数 億 円 も する 機器 が お いて あっ た り し て 驚く . 診察 する 医師 の 
机 の 上 に パソ コン が 乗っ て いる こと は そん な に 珍し く な く な っ 
た . ミミ ズ が は っ た と 押 搬 され た 悪名 高き 医師 の 処方 箋 も , い 
まや マウ ス を クリ ッ ク す る だ け で 正確 か つ 明 瞭 に プリ ンタ で 打 
ち 出 せる 時 代 に 変わ っ た . し か も , ディ スプ レイ で は , な ん と 
新薬 の HELP ま で も ある の だ . 大 き な 大 学 病院 で は 大 掛か りな 
カル テ 管 理 シ ステ ム も 稼動 し て いる . 医師 を 支援 する シス テム 
の 発達 と 充実 度 に は 目 を 見 張る も の が ある . し か し , ディ スプ 
レイ に 向かっ て マウ ス を いじ りな が ら 診 察 を 終え て し まう 医師 
も 困り も の だ . 患者 軽視 名 は な は だ し い . だ いた い , 自分 が 「 医 
師 」 で , お 客 患者 』」 と 者 呼ば わり し て いる . こん な の は , いっ 
た い 他 の どの 業界 に ある だ ろう か . そう いえ ば , 顧客 で ある 患 
者 の 便宜 を 図る 2 シス テム と いえ ば , いっ た い ど ん な も の が 開発 
され た の だ ろう か. 筆者 の 知っ て いる 限り で は あま りな い . 

「 医 は 仁 術 」 と いう こと ば は , 教科 書 に も 登場 し た 貝原 益軒 の 
「 養生 訓 」 に 登場 する . ここ で ば 医 は 仁 術 な り . 仁愛 の 心 を 本 
と し , 人 を 救 ふ を も っ て , 志 と すべ し . わが 身 の 利 養 を 専 に 志 
すべ か ら ず 」 と 医師 の 心構え を 説い て いる . よう する に , 医 は 
優し さ で , 自分 の こと より まず 患者 の こと を 考え ろ と いっ て い 
る の だ . 貝原 益軒 が 生き て いれ ば , 今 の 病院 の シス テム は , 仁 
術 で は な いと いう に 違い な い . 

@ せめ て 受付 ナン バ で も 発行 し て く れれ ば 

銀行 や 郵便 局 の よう に , 受付 ナン バ を 発行 し て く れる し くみ 
は , シン プル で いい . あと 何人 待っ て いる の か 一 目 瞭 然 だ し , 
だ いた い の 待 ち 時 間 も 想像 が つく か ら だ . 

身近 に 小さ な 医院 が ある が , 数 年 前 に 受付 ナン バ を 発行 する シ 
ステ ム に 変え た よう だ. 患者 は 朝 早 く 受付 に 並び , 予約 ナン バ を 
も ら う . 待合 室 に は , 現在 診察 中 の ナン バ を 確認 で きる 電光 掲示 
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板 が ある . これ を 見 て , だ いた い 何 時 ご ろ に な る か 患者 自身 が 予 
想 し , 少し 前 に は 待合 室 に 来る よう に し て いる よう だ . また , 電 
話 で 問い 合わ せる と , 受付 が 診察 中 の ナン バ を 口頭 で こたえ て く 
れる 無料 サー ビス も あり , た い へ ん 便利 だ と 評判 が 良い . 

大 学 病院 の 薬局 な ど で は , 薬 の で きた 順に 電光 掲示 板 に 番号 
が 出る よう な し くみ が 十 年 以上 前 か ら あ る と 認識 し て いる . こ 
れ は , 薬 が で き て いる か どう か 一 目 で わか る し , あと どれ くら 
い 待 て ば いい か も 大 体 見 当 が つく . 呼ば れる の を 待っ て いて , 
トイ レ に 行く の も 路 路 O す る , な ど と いう 必要 も な い . 

この よう な シス テム は , 大 き な 病 院 の 診察 待合 室 に 導入 する 
と な る と , 勝手 が 違う か も し われ な い . 同じ 科 の 中 で も 担当 の 医 
師 が 違っ た り , 医師 の 判断 で 順番 を 変え る こと が ある た め , 必 
ず し も 受付 の 順番 どおり に な ら な いか ら だ . そう する と , 単純 
に 番号 制 の シス テム は 運用 で き な い こと に な る . 

@@ 診察 待ち 改善 レシ ステ ム 

科 ご と に , 診察 の 進行 状況 と 現在 の 待ち 人 数 か ら , 予想 され 
る 診察 時 刻 を 試算 する シス テム は で きそう だ . た いて い の 大 病 
院 は , 診察 券 は 磁気 カー ド に な っ て いる . 患者 自身 が 端末 の そ 
ば に で も 行っ て , 診察 券 を カー ド ・ リ ー ダ に 通せ ば , 「 現在 の 
診察 の 予想 時 間 は XX 時 XX 分 どろ で す 」 と いっ て く れる と いう 
の は どう だ ろう . いや , これ で は カー ド ・ リ ー ダ を 通せ な い お 
年 寄り も いる だ ろう し , だ いい ち 25 年 前 の 仕様 だ . こん な シス 
テム を 開発 し た ら , 笑わ れ て し まう だ ろう . 

そう で あれ ば , 診察 券 に 最近 注目 の 非 接触 式 IC カ ー ド を 採 
用 すれ ば いい . 使用 する 電磁 波 も きわ め て 弱い の で , 病院 内 で 
も 十分 問題 な く 使用 で きる は ず だ . カー ド を 持っ て 近づく と , 
あと どの くら い 待 つか の 目処 が 出る . これ な ら , 気兼ね な く ト 
イレ に いっ た り , 軽く 外 で 一 服 で きる . カル テ に も 貼り 付け て 
お け ば , ナー ス が 患者 を 呼び 出す と き や , 現在 の 診察 の 進行 状 
況 を 自動 的 に サン プリ ング する こと も で きる . 

Web サ ー バ と 組み 合わ せれ ば , 近く の 喫茶 店 で 携帯 に 診察 券 
ナン バ を 入れ る と 待ち 時 間 が 試算 で きる , な ど と いう こと も 技 
術 的 に は 決し て 難し く は な い は ず だ . 

し か し ,「 医 は 仁 術 」 を 理解 で き な い 医師 ・ 病 院 の 経営 者 側 の 
意識 改革 が 最大 の 障害 お な の か し れ な い . ぜひ 顧客 で ある 患者 の 
満足 度 を 向上 させ る こと を 考え て みて ほし い の だ が , そう いう 
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改革 を し て くれ そう な 病院 は な か な か 見 当たり そう に な い . 
ネ 玉 

余談 だ が , 診察 の 結果 は と いう と , 筆者 は みぞ お ちの あたり 
に 内 側 か ら 胸骨 が 突き 出 て いる 骨格 だ そう で , その 突き 出 大 骨 
の 上 に , 大 量 の 脂肪 が 乗り , あたかも シコ リ の よう に 見 えた だ 
け だ っ た . 痛く な っ た の は , 触り すぎ た せい だ と いう . 心臓 外 
科 に 行く こと に な っ た の は , 実際 に 胸 を 開い た 経験 が ある 医者 
に 判断 し て も ら お うと いう こと だ っ た らし い . 

な ん で も な いと わか る と 恥ず か し い 話 な の だ が , そん な こと 
より も 高い 治療 費 を 払っ た あげ く , 9 時 間 も 劣 悪 な 環境 と 精神 
状態 で 待た され た 腹 た だ し さ が 後 味 悪く 残っ た 2 日 間 だ っ た. 
病院 に 行く と 多かれ 少な か れい つも こう だ . そう で な か っ た の 
は , 十 年 ほど 前 , 港 区 A 病院 の 一 室 で , 大 ファ ン だ っ た 女優 の 
田中 美佐 子 と 向かい 合っ て 採血 待ち を し て いた , ほん の わずか 
な ひと と きだ け に すぎ な い . この と き ば か り は , 病院 に 来 て よ 
か っ た 思っ た も の だ . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ・ ラ イタ 
イラ スト 森 祐 子 
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情報 産業 な ど ハ イ テ ク 企業 が 国家 の 将来 を 決め る と され , 世 
界 各 地 で 有 能 な 人 材 を 求め て , 研究 学園 都市 の よう な 街 が 形 作 
られ て いま す . これ は , 集中 する こと で 人 材 や 情報 を 集め や す 
いと いう ハイ テク 関連 特有 の 事情 が 働い て いま す . 今回 は 
Silicon Vallay を 中 心 と し た 報告 で は な く , Asia に 眼 を 向け て 
みた いと 思い ます . 

信 産業 構造 を 変え て 日 本 を 再生 する 

日 本 の 経済 は この と ころ 好調 に みえ ます が , それ は 自動 車 や 
素材 ・ 部 品 関係 の 輸出 が 好調 な こと に 由来 し て いま す . 国内 の 
需要 は あい 変わ ら ず し ぽん だ まま で , その こと が 400 万 人 と も 
いわ れる フリ ー タ を 生み 出し て いま す . 

新規 の 卒業 者 も 毎年 10 万 人 規模 の 割合 で 安定 し た 職 を 得 ら 
れ な いま ま 社 会 へ 送り 出さ れ て いま す . 理工 系 の 学卒 者 で すら 
あま り 芳 し く な い 就 職 状 況 が 続い て いま す . 

新しく 雇用 を 吸収 する 産業 が 育っ て いな いと か , 中 国 で 安価 
に も の を 作る の が 原因 だ と か , 日 本 の 若年 人 口 の 減少 が 需要 縮 
小 の 引き 金 に な か っ て いる , な ど と た くさ ん の 原因 追求 が な され 
る 中, それ ら の 個々 の 要因 と 思わ れる 事 が ら に 対す る 解決 策 は 
一 向 に 見 つか っ て いま せん . 多分 , その どれ 一 つ を 取っ て みて 
も , 成熟 し て 豊か さ に 慣れ て し まっ た 日 本 社会 で は , 現在 の 生 
活 を 放棄 し な けれ ば 解決 の 糸口 は つか め な いで し ょ う . 

唯一 , 可能 性 が ある 解決 策 は , 雇用 を 吸収 で きる よう な 新 し 
い 産 業 を 創り 出す こと で す . 堺屋 太一 氏 が いう と ころ の 知 価 革 


表 1 研究 学園 都市 と し て 名 乗り を 上 げ て いる と ころ ( LaboLink2003 
より ) 


旭川 リサ ー チ パー ク , 恵庭 り リサーチ ・ ビ ジネス パー ク , 
八戸 ハイ テク パー ク , 盛岡 西 リ サー チ パ ー ク , 

アル カ デ ィ ア ソフ ト パー ク 山 形 , 泉 サ イエ ンス パー ク , 
郡山 ウエ スト ソフ ト パー ク , 茨城 県 那珂 郡 東海 村 , 

筑波 研究 学園 都市 , ソ フト リサ ー チ パー ク 情報 の 森 と ちぎ , 
太田 リサ ー チ パー ク , か ず さ ア カ デ ミ アパ ー ク , 

横須賀 リサ ー チ パー ク , 湘南 国際 村 , 

長岡 オフ ィ ス ・ ア ルカ ディ ア , 佐久 リサ ー チ パー ク , 
富山 イノ ベー ショ ン パ ー ク , いし か わ サ イエ ンス パー ク , 
ソフ ト パー ク 福 井 , 上 田 リ サー チ パ ー ク , 

東 濃 研究 学園 都市 , テ クノ ポリ ス 都 田 開 発 地 区 , 

交流 未来 都市 , 志 段 味 ヒ ュー マン サイ エン スパ ー ク , 
桑名 ビジ ネス リサ ー チ パー ク , 鈴鹿 山麓 リサ ー チ パー ク , 
関西 文化 学術 研究 都市 , け い は ん な , 

リヴ ェ ー ル 和泉 , 神戸 リサ ー チ パー ク ( 鹿の子 台 ), 
播磨 科学 公園 都市 , 海南 イン テリ ジェ ント パー ク , 

岡山 リサ ー チ パー ク , 広島 中 央 サイ エン スパ ー ク , 

鳥取 新 都 躍 テク ノリ サー チ パ ー ク ), ソフ トビ ジネス パー ク , 
宇部 新 都電 テク ノ セ ンタ ー ゾ ー ン ), 香川 イン テリ ジェ ント パー ク , 
ブレ イン ズ パ ー ク 徳島 , 北九州 テク ノ パー ク , 

飯塚 リサ ー チ パー ク , 鳥栖 北部 丘陵 新 都市 , 

オフ ィ ス パー ク 大 村 , 熊本 テク ノ ・ リ サー チ パ ー ク , 

大 分 イン テリ ジェ ント タウ ン , 宮崎 テク ノリ サー チ パ ー ク , 
国分 上 野原 テク ノ パー ク , トロ ピカ ル テ ク ノ パー ク 


命 に よる , 20 世 紀 型 の 大 量 生産 か ら 個々 の 産物 の 付加 価値 を 重 
視 し た 産業 へ の 転換 な ど が それ に 当たり ます . 

人 @ 研究 学園 都市 

従来 型 の 産業 な ら , 低 賃金 で 働く 労働 者 の 確保 が 立地 の 大 き 
な 条件 に な っ て いた の で す が , ハイ テク 産業 に 転換 する た め に 
は , 高 熟練 な 職人 や 高 学 歴 な 従業 員 を 確保 で きる こと が 立地 の 
大 き な 条 件 と な り ま す . そこ で , 大 都市 周辺 か 理工 系 の 大 学 ・ 
研究 機関 が 存在 する 周辺 が 候補 地 に な り ま す . 

その よう な 目論見 の 一 つと し て ., 日 本 で は 高度 成長 期 の 国土 
開発 の 波 に 乗り , 米国 Calfornia 州 の Stanford 大 学 を 中 心 と し 
た ハイ テク 産業 の 集積 地 Silicon Valley を 模 し て , 現 つ くば 市 
に 研究 学園 都市 が 作ら れ ま し た . 東京 教育 大 学 を 改組 し て 筑波 
大 学 と し て 移転 する と と も に , お も に 工業 技術 院 傘下 の 国立 試 
験 研究 機関 を 核 と し て , ハイ テク 産業 を 集め よう と し た の で す . 
ここ で の 産学 協同 に よる 新 産業 の 創設 の 成果 は , 研究 学園 都 
市 の 完成 後 20 年 以上 経っ た 今 で も 定か で は な い に も か か わら 
ず , 国内 で は 同じ よう な 考え か ら , いく つか の 同じ よう な 構想 
が 形 を 変え て 提案 ・ 実 施さ れ ま し た. 実現 し た も の や 計画 中 の 
も の を 含め る と 十 指 に 上 り ま す . 

京阪 奈 京都 ・ 大 阪 ・ 奈良 ) に また が る 関西 文化 学術 研究 都 
市 や 北九州 の 旧 筑 豊 炭 田地 帯 の 再生 を めざし た 飯塚 地区 な ど が 
大 規模 な 情報 産業 の 集積 地 と し て で き あ が りつ つ あ り ま す . ま 
た , 細か いも の で は 表 1 に 示す よう に , いろ いろ な 地域 が 旧来 
の 製造 業 中 心 の 産業 振興 で は 中 国 な どの 外国 の 安価 な 労働 力 と 
対抗 で き な い た め , 情報 産業 や ナノ テク , バイ オ テ ク な どの ハ 
イ テ ク 産業 に 活路 を 見 い 出 すそ うと し て いま す . な ぜ が 何々 
パー ク 」 と いう 名称 が 多い よう です. 
@@ 自然 発生 的 な 情報 産業 の 集中 

一 方 で こ の よう な 行政 が 主導 する 研究 学園 都市 で は な く , 東 
京 の 笹塚 や 秋葉 原 な ど , 情報 産業 や 電脳 関係 の 商店 が 自然 と 集 
まっ た 街 も あり ます . どちら か と いう と , これ ら の 街 は 自然 発生 
的 で 計画 性 が な い 分 ,「 何と か 都市 」 ゴ 何と か パー ク 」 と 名 付け 
る こと が 難し いう え に , 街 の 内 容 も 非常 に 流動 的 で す . し か し 段 
違い に 活気 が あり , 新規 の 企業 が 生ま れ 育 ち , 変遷 し て いま す . 
秋葉 原 な ど は , 電子 部 品 街 一 家電 街 つ パソ コン 街 つ ソフ ト 街 
っ ー オ タク 街 と 短期 間 で 大 きく 変遷 を 遂げ て いて , 新旧 の 街 
が 混在 し て いま す . 私 も バブ ル で 値上がり し た オフ ィ ス の 賃料 
を 避け て , 荒川 を 渡っ て 避難 する まで は , 1975 年 の 創業 以来 , 
秋葉 原 と その 周り で 仕事 を し て いま し た . 
@ 欧米 で の 状況 

欧米 に 眼 を 向け る と , や は り 企 画 し た 都市 と 自然 発生 的 な 街 
の 2 種類 が ある こと が わか り ま す . 前 掲 の Silicon Valley は 
Stanford 大 学 に よっ て 企画 され た 街 で す が, Calfornia 州立 大 
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学 の Berkeley 校舎 も 数 十 km 以内 に あり , 集積 と 拡大 は か な 
り 自然 に 行わ れ ま し た . 

欧米 の ふる い 街 に は 旧来 の 学園 都市 が 散在 し ます . 米国 東部 
の 街 Boston の MIT, Harvard 大 学 や 英国 の Cambridge 大 学 周 
辺 は 学園 都市 と な っ て いま す が , 情報 産業 が 集中 し て いる わけ 
で は あり ませ ん . 仏 Paris 郊外 の lle de France は 大 学 や 研究 機 
関 が 集まっ て いる 学園 都市 で す . 南仏 Nice の Sophia Antipolis は 
情報 関係 の 学校 や 企業 が 多く , ハイ テク 基地 と いえ る で し ょ う . 
人 @ Asia の 状況 

情報 産業 が 集積 し て いる と ころ と し て は , 約 1200 社 が ある 
と いわ れる 南 印 Bangalore が 有名 で す . 日 本 企業 も 多く , 日 本 
人 会 が め ある くら いで す . 

人 件 費 の 上 昇 で , 日 本 に 代わ る 製造 業 の 基地 と し て の 地位 が 
危う く な っ た 韓国 で は , 日 本 の 地方 振興 策 と 同じ よう な 意図 を 
も っ て [ 産業 技術 団 瑞 テク ノ パー ク ) 支援 に 関す る 特例 法 」 を 
作成 し , 1999 年 か ら 大 邸 テ クノ パーク や 慶 北 テ クノ パー ク な ど 
6 か 所 を 策定 し て いま す . 

北京 の 北西 に は 有名 な 中 関村 が あり , 電脳 街 か ら 発展 し て 非 
常に 多く の 情報 産業 が 集まっ て いま す . この 街 は , 中 国 一 の 理 
工 系 大 学 と いわ れる 精華 大 学 を は じ め と し て , 北京 大 学 , 中 国 
人 民 大 学 な ど 多 く の 有 名 大 学 を 抱え る 環状 四 号 道路 の 付近 に 自 
然 発生 的 に で きま し た . 台北 で も 台北 科学 技術 大 学 の 周辺 に 自 
然 発生 的 な 電脳 街 が 拡がっ てい ます . 

日 本 企業 と 中国 の 関係 か らい うと 中 国 最 大 の ソフ ト ウェ ア 企 
業 東 軟 集団 を 産み 出し た 理工 系 の 東北 大 沙 溶 陽 市 ) の 影響 下 に 
ある 大連 に は , 多く の 日 本 企業 が 進出 し て いま す . デー タ 打ち 
込み や 画面 の 作成 の よう な 日 本 語 の 処理 を 行う 人 材 も 豊富 で , 
日 本 語 教育 も 盛ん で す . 市 や 大 学 の Web サイ ト も 日 本 語 で 書 
か れ て いる ペー ジ も ある くら いで す . 

人 @ 情報 産業 を 中 心 と し た 雇用 の 創出 

この よう に, 日 本 や 世界 の 状況 を 見 渡す と , きっ か け は どう 
あれ , 情報 産業 な ど が 集中 する ハイ テク 都市 に は いく つか の 特 
徴 が ある と 思わ れ ま す . すなわち , 

1) 気候 が 過ごし や すい 

2) 都会 的 な 雰囲気 が ある 

3) ある 程度 の 数 の 大 学 が ある 
4) 交通 が 便利 で ある 

な どの 点 で す . 

気候 が 良い と いう こと は , 高度 な 技術 を 持つ 技術 者 に と っ て 
住み や すい だ け で な く , そこ で 使わ れる 機器 や 生産 され る 機械 
に と っ て も 条件 が 良い と いう こと で す . 

高度 な 知識 と シス テム 構築 力 を 持っ た 人 材 は , 当然 な が ら 高 
い 給 料 を 必要 と し ます が , それ 以上 に 快適 な 生活 空間 を 求め る 
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HPII 安 役 省 元 信管 理 委員 会 公 室 
っ o 和 7 朋 2 日 宴 徴 省 全 息 化 額 和 小 組 か 公 室 


首 草 。 主要 恥 能 佑 形 介 銘 事 指南 意見 反 僧 


図 1 安 微 省 情 報 産業 店 ペー http : / /www . ahdii .gov. cn/ ) 


傾向 に あり ます . 余暇 を 過ごす た め の 施 設 だ け で は な く , 日 常 
的 に 同 水準 の 人 達 と の 交流 が 図れ る 必要 も あり ます . その た め 
に は , ある 程度 の 人 口 も 必要 と な り ま す . Bangalore は 人 口 
5300 万 人 の Karnataka 州 の 州都 で , Deccan 高原 に ある ため, 
比較 的 良好 な 気候 に 恵まれ て いま す . 

@ ケー ス ・ スタディ 

ハイ テク の 街 を 作っ て 産業 を 発展 させ よう と いう 試み は , 
の よう に 世界 中 で 試み ら れ て いて , 成功 し た 事例 も あれ ば , 
気 込 み だ け が 先行 し た 事例 も ある よう で す . 

われ われ は , その よう な 街 の どこ へ 行け ば 快適 に 仕事 が で き 
る で し ょ うか . 海外 の 話 と し て は , Silicon Valley の 話 だ けが た 
くさ ん 伝わっ て いる よう で す . 次 回 は , 中 国 の 合肥 ガッ ピ * リ ) 
で の 世界 有数 の ハイ テク 基地 を 作ろ うと いう 試み を , 現地 を 訪 
問 し , 入手 し た 資料 か ら 将来 を 占っ て みた いと 思い まず 写真 1). 
な お , 現地 側 の 詳し い 情 報 は , 大 連 の よう に 日 本 語 で は 読め 
ませ ん が , 1 を ご 覧 くだ さい . 


型 い 


いか い ・ く に お ( 株 ) エ ム ・ ア イ ・ ベ ンチ ャ ー 


注 1: 中 国 側 は 合肥 ゴウ ヒ 」 と 読ま せ た が っ て いる が , それ だ と 合併 や 


合算 本 ゴウ ヘイ 」,「 ゴウ サン 」 と 読ま な けれ ば な ら なくなり , 日 本 
語 の 発音 体系 に 反し て し まう . 
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人 @ 64 ビッ ト RISC 型 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ ー 一 


TX9956CXBG-666 


TX9956CXBG-533 


・90nm の プロ セス を 採用 し , ミッ プス の 
RISC ア ー キ テク チャ を 利用 し た オリ ジ ナ 
ル ・ プ ロ セ ッ サ ・ コ ア 「 TX99/H4」 を 搭載 . 

・「 TX9956CXBG-666」 は 最高 動作 周波 数 
666MHz,「 TX9956CXBG-533」 は 
533MHz の 高速 処理 が 可能 . 

・256K バイ ト の 大 容量 セカ ンダ リ ・ キ ャ ッ 
シュ ・ メ モリ を 内 蔵 し て いる た め , キャ ッ 
シュ に 貯え られ て いる プロ グラ ム や デー タ 
な どの ヒッ ト 率 が 向上 . 

・ ハ イエ ンド の レー ザ ・ プ リン タ や セッ ト ・ 
トッ プ ・ ボ ックス な どの ディ ジタル 情報 機 
器 に 適する . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 000 


@ 32 ビッ ト ・ マ イク ロ プ ロ セッ サーーーーー 
SH7780 


・ 最 大 動作 周波 数 400MHz, 720MIPS の 処理 
性 能 を 実現 し な SH-4AICPU コ ア を 搭載 し , 
32 ビ ッ ト PCI バス ・ コ ント ロー ラ を 内 蔵 . 

・ キ ャ ッシュ ・ メ モリ は , 4 ウェ イ ・ セ ッ 
ト ・ アソシア テ ィ ブ を 採用 し , 命令 用 と 
デー タ 用 を それ ぞ れ 32K バイ ト 内 蔵 . 

・ 最 大 400MHz で 動作 する , 浮動 小数 点 演 
算 器 FPU) を 搭載 . 

・FPU は , 単 精度 お よび 倍 精度 演算 を サポ ー 
ト し , 演算 処理 性 能 は 単 精度 で 最大 2.8 
GFLOPS を 実現 . 

・DDR-SDRAM と 接続 する た め の 32 ビ ッ ト ・ 
バス , PCI バス に 接続 する た め の 32 ビ ッ 
ト ・ バス, フラ ッシュ ・ メ モリ や SRAM な 
ど と 接続 する た め の 32 ビ ッ ト ・ ロ ー カ ル 
バス の 3 種類 の バス 構成 を 採用 . 

サン プル 価格 : 絶 000 


較 (株 ) 東芝 
TEL : 03-3457-3491 


@ 16 ビッ ト ・ マ イコ ン 


M16C/6NK 


M16C/6NL 


・16 ビ ッ ト CPU コア 「 M16C/60」 を 搭載 し , 
動作 電圧 は 3.0~ 5.5V. 

・ プ ログ ラム 格納 用 途 の フラ ッシュ ・ メ モリ 
を 最大 512K バイ ト , RAM を 最大 31K バ 
イト 内 蔵 す る こと で , プロ グラ ム 規 模 の 増 
大 や 処理 速度 の 高速 化 に 対応 . 

・ フ ラッ シュ ・ メ モリ 容量 は , 512K バイ ト 
と 384K バイ ト の 2 種類 を 用 意 し て お り , 
シス テム 構成 に 合わ せ た 選 択 が 可能 . 

・ プ ログ ラム と デー タ 格納 に 使用 可能 な 4K 
バイ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ を 搭載 し て 
いる た め , 外 付け 部 品 の 削減 が 可能 . 

・CAN 対応 コン トロ ー ラ を 「 M16C/6NK」 は 2 
チャ ネル ,「 M16C/6NL」 は 1 チャ ネル 内 蔵 . 

・ 多 機能 タイ マ や シリ アル 1O, IC バス , A- 
DD-A 変換 器 , DMA コン ト ロー ラ , CRC 演 
算 回 路 , 監視 タイ マ な どの 周辺 機器 を 搭載 . 

サン プル 価格 : 省 ,530 1,750 


男 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5235 
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較 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5219 


信 8 ビ ピッ ト ・ マ イコ ン 


MN101C86G 
MN101CF86G 


・DVD レ コー ダ な どの ディ ジタル 録画 機器 に 
適し た 全 世 界 対応 VB【 Vertical Blanking 
Interval) デー タ ・ ス ライ サ を 搭載 し た 8 
ビッ ト ・ マ イコ ン . 

・ 電 波状 態 の よく な い 環 境 で も , 最適 な ス 
ライ ス ・ レ ベル を 設定 し , 安定 し た スラ 
イス 結果 を 得る 弱電 界 対 策 回 路 を 搭載 . 

・ 同 期 式 UART 兼用 5 本 ) お よび IZY 1 本 ) シ 
リア ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 内 蔵 す る こと 
で , ISC で チュ ー ナ と 接続 , 同期 式 /UART 
兼用 で DVD バッ クエ ンド LSI, VTR サー ボ 
LSI。 FL ドラ イ バ IC, シア タ ・ ア ンプ IC な 
ど と 接続 し た シス テム 構成 が 可能 . 

・ ス ライ ス し た デー タ を , CPU コア を 介さ ず に 
直接 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 経由 し て 
他 の LSI に 送信 する た め の DMA 機能 を 搭載 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 000 


Ui パ 


@ MMU 搭載 プロ セッ サ ・ コ ア 


MB9346 1 
MB9344 1 


MB93443 


・「 MB93461」 は , MMU 搭載 FR-V プロ セッ 
サ ・ コア 「 FR450」 と コン パニ オン ・ チ ッ プ 
「 MB93495」 の 持つ ビデ オ , オー ディ オ な 
どの 入出 力 機能 に , USB ホス ト を 1 チッ プ 
化し た SoC. 

・ 同 社 の 従来 の SoC 製品 と 比較 し て , 2 倍 の 
処理 性 能 と , 1 以下 の 消費 電力 を 実現 . 

・QVGA サイズ の MPEG-4 録 画 で , 30 フ 
レー ム ム の 処理 が 可能 . 

・VGA サイ ズ の MPEG-4 エ ンコ ー ド デコ ー 
ド が 可能 な た め , テレ ビ , 高 機能 プロ ジェ 
クタ , IP テレ ビ 電 話 機 , 携帯 メデ ィ ア ・ プ 
レー ヤ な どの ディ ジタル AV 機器 に 適する . 

・FR-V フ ァ ミ リ ・ プロセ ッ サ と 直結 可能 な 
ブリ ッ ジ ・ チ ッ ゴ MB93441」,「 MB93443」 
を 提供 し , LAN や USB, マイ クロ ドラ イブ , 
PC カー ド な どの 周辺 イン ター フェ ー ス 機 
能 の 拡張 を 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 閣 ,500 MB93461) 

\1.35G MB93441) 
\1.05G MB93443) 


較 富 士 通 (株 ) 
TEL : 03-5322-3354 
E-mall : edevice@fujitsu.com 


人 @8 ビッ ト ・ マ イコ ン 
S1C8E108 


・ 温 度 湿度 計測 電波 タグ 向け 8 ビッ ト ・ マイ 
コシ 。 

・ 抵 抗 周波 数 変換 型 AD コン バー タ ( 2 チャ ネ 
ル ) を 内 蔵 し て お り , 抵抗 と サー ミス タ , 
ある い は 湿度 セン サ を 外 付け する だ け で , 
温度 , 湿度 の 計測 が 可能 . 

・ 抵 抗 周波 数 変換 型 AD コンバー タ の 採用 
に より , 一 般 の A-D コ ン バ ー タ と 比較 し 
て , 17100~ 171000 以下 の 低 消費 電力 で 
の 計測 が 可能 . 

・1024 ビット の EEPROM を 搭載 する こと 
で , コン フィ グレ ーション 設定 , ID 書き 
込み , お よび 温度 湿度 情報 な どの 高 精度 
な 履歴 管理 シス テム を 実現 可能 . 

・ 符 号 な し 整数 乗除 算 回 路 を 内 蔵 し て いる 
た め , 複雑 な 演算 処理 を 低 負 荷 で 実現 . 

・ 消 費 電力 は , 動作 時 4MHz8V) で 1.6mA 
( yp.). 

・ 電 源 電 圧 検出 回 路 SVD) を 内 蔵 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : や 00 


画 松 下 電器 産業 (株 ) 
TEL : 075-951-8151 
E-mail : semiconpress@scd.mei.Co.jD 


男 セ イコ ー エ プ ソ ン (株 ) 
TEL : 042-587-5816 
URL : http://www.epsondevice.com/ 
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@16 ビッ ト ・ デ イジ タル ・ シ グ ナ ル ・ コ ント ロー ラ 


e ド 1 4【@K10|= 


シン リリ 居 


・20~ 30MIPS の 処理 速度 を 備え , フラ ッ 

シュ ・ メ モリ に よる 自己 プロ グラ ミン グ 機 

能 を 持ち , 工業 用 温度 範囲 お よび 拡張 温度 

範囲 に 適応 . 

16 ビ ッ ト ・ フ ラッ シュ ・ マ イコ ン の 性 能 

と , ディ ジタル ・ シ グ ナ ル ・ プ ロ セ ッ サ の 

計算 能力 お よび スル ー プ ッ ト 能力 を 備え る . 

エン ハン スト ・ フ ラッ シュ に 搭載 され て 

いる 自己 プロ グラ ミン グ 機 能 に より , 遠 

隔 地 か ら フ ラッ シュ ・ プ ログ ラム ・ メ モ 
リ を アッ プ グ レー ド し て , エン ド ・ ユ ー 

ザ の アプ リケーション ・ コ ー ド を 書き 換 

える こと が 可能 

「 dsPIC30F2010」 お よび dsPIC30F6010」 

は , モー タ 制 御用 の パル ス 幅 変調 モジ ュー 

ル と 500Ksps の 10 ビ ッ ト A-D コ ン バ ー タ 

を 搭載 . 

・「 dsPIC30F6011」,「 dsPIC30F6012」, 
「 dsPIC30F6013」,「 dsPIC30F6014」 は , 
132 ~ 144K バイ ト の エン ハン スト ・ フ 
ラッ シュ ・ メ モリ と 6 8K バ イト の 
SRAM を 搭載 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

較 マ イク ロ チ ッ プ ・ テ クノ ロジ ー・ ジ ャ パン (株 ) 

URL : http://www.microchip.com/dspic/ 


@ USB2.0 プロ グラ マブ ル ・ コ ント ロー ラ 一 


EZ-USB 


FX2LP (CY7C6803A-X) 


・480Mbps の デー タ ・ レート , 16K バイ ト 
の オン チッ プ ・ メ モリ , 最大 40 の プロ グ 


ラマ ブル 1 を 特徴 と し て お り , 設計 に お 
いて も 柔軟 性 を 提供 . 

・ パ バ パッケージ ・ オ プシ ョ ン 中 , 省 ス ペー ス 
8X 8mm QFN パッ ケージ は , フォ ー ム ・ 
ファ クタ の 小さ い モ バイ ル ・ ア プリ ケー 
ショ ン に 適する . 

・ ピ ン 配 列 は ,「 EZ-USB FX2」 と 互換 . 

・ サ ポー ト し て いる ファ ー ム ウェ ア , ドラ イ 
バ お よび リフ ァ レン ス 設 語 ツー ル は , 汎用 
USB 製品 や ATA 5 ゲッ ト と 
する だ け で な く , アイ ソ ク ロ ナス ・ デ ー タ 
転送 , ビデ オ ・ 9 リー ミン グ , Media 
Transfer Protoco( マイ クロ ソフ ト ) を 用 い 
る 製品 な ど 多 岐 に わた る 

・ 独 自 開 発 の 低 消費 電力 USB を 用 いる こと 
で , 他社 製品 と 比較 し て , 消費 電力 を 約 
509% 低 減 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : S4.45^( 10,000 個 時 ) 


@ グ ラフ ィ ッ ク ・ ブ プロセッサ 
MN67762 


・ グ ラフ ィ ッ ク 機 能 と し て , グロ ー・ シ ェ ー 
ディ ング , gw ブレ ンド , フォ グ , スペ キュ 
ラ , スポ ッ ト ラ イト 表現 な ど を サポ ー 

・ 光 沢 や 明暗 を 持た せる な どの 自由 度 の 高 
い , 多彩 で 美 有 改 な グラ フィ ッ ク 効 果 を , 
1677 万 色 で 高速 に 表現 する こと が 可能 . 

・ 図 形 境界 を 滑ら か に する アン チエ イリ ア 
ス を , ハー ド ウェ ア で 高速 に 処理 する こ 
と が 可能 

・ 高 速 に デー タ 転送 が 可能 な DDR-SDRAM 
に 対応 内 部 バス 幅 : 64 ビ ッ ト ) す る こと 
こよ り , 従来 品 と 比較 し て 最大 2 倍 の 描画 
性 能 向 上 を 実現 . 

・ 回 路 で 光源 処理 演算 を 行う こと で , 図形 の 輝 
度 を 高速 に 生成 し , CPU の 処理 負荷 を 低減 

サンプル 価格 : 0.000 


画 松 下 電器 産業 (株 ) 
TEL : 075-951-8151 
E-mail : semiconpress@scd.mei.cO.jD 


@ パ ワー・ ジャ / バ ッ テ リ ・ チ ャ ー ジ ヤ 


マネ ー 


LTC4055 


・USB 周辺 機器 に 電力 を 供給 し , USB V。。 
や AC ア ダ プ タ 電源 か ら , 周辺 機器 の 1 セ 
ル ・ リチウム ・ イ オン ・ バ ッ テ リ を 充電 . 
・USB 電流 制限 仕様 に 準拠 し て お り , シス 
テム 負荷 電流 が 増大 る に つれ , バッ テ 
リ 充電 電流 を 自動 的 に 低減. 

・ バ ス が 接続 され て いる 間 , 完全 に 充電 さ 
れ た バッ テリ を フレ ッシュ に 保つ た め に , 
バッ テリ か ら 電力 を 取ら ず , USB か ら 負 
荷 に 電力 を 供給 . 

・ 電 源 が 取り 外さ れる と , 内 蔵 の 低 損 失 ダ 
イオ ー ド を 介し て , バッ テリ か ら 負 荷 に 
電流 が 流れ る た め , 電圧 降下 と 消費 電力 
を 最小 限 に 抑 える こと が 可能 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 和 54 1.000 個 時 ) 


USB Power Controller and Li-Ion Linear Charqer 


ィ ア UIOW 


田 日 本 サイ プレ ス (株 ) 
TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371- 
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幣 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊 島 
FAX :( 03)5395-2127, E-mail : 


國 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


mrngnew8@CdDuD . Co . ]p 


リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14.2 Interface 編集 部 ニュ ー ス ・ 


人 @ CPLD 


MAX り デバ イス 


アミ リ 

・ ル ッ ク ア ッ プ ・ テー ブル ・ ベ ー ス の CPLD 

ー キ テク チャ を 基 に 開発 され , 従来 の 
MAX フ ァ ミ リ と 比較 し て , 半分 の コス ト 
と 1/10 の 消費 電力 を 提供 . 
・ シ ング ル ・ チ ッ プ , 不揮発 性 , 優れ た 操 
作 性 な どの 特徴 を 維持 . 
・ 従 来 製品 の 4 倍 の 集積 度 と 2 倍 以上 の 性 能 
を 実現 . 
・240 個 か ら 2210 個 の ロジ ッ ク ・ エ レ メ ン 
ト 集積 度 を 網羅 する 四 つ の 製品 で 構成 . 
・ デ ザイ ン ・ ソ フト ウェ ア で ある Quartus 
Il に より サポ ー ト され る . 
・32 ビ ッ ト ・ エ ッ ジ ・ コ ネ ク タ , プロ グラ 
ミン グ / ん JSB ケー ブル, 複数 の デモ ンス ト 
レー ショ ン ・ デ ザイ ン が 付属 する PCI 形状 
プリ ント 回 路 基 板 な ど を 含む , EPM1270 
を 搭載 し た 開発 キッ ト を 販売 予定 . 
人 @ 価 格 : S1.50- S7.0G 500,000 個 時 ) 


画 日 本 アル テラ (株 ) 
TEL : 03-3340-9415 FAX : 03-3340-9487 


@ バ パ バッテリ ・ マ ネジ メン ト 1IC 
bq24100 


・ 小 型 パ ッ ケー ジ に 2A の 充電 を 供給 する パ 
ワー FET を 内 蔵 し , 省 ス ペー ス で より 大 き 
な 充電 電流 を 実現 . 
・ 発 熱量 を 大 幅 に 削減 する こと で , シス テム 
設計 を 容易 に し , ポー タブ ル ・ シ ステ ム に 
内 蔵 さ れる 1 一 2 セル 構成 の LLlon ま た は 
Li-Poly バッ テリ の 充電 回 路 に 適する . 
1.1MHz の 固定 スイ ッ チ ング 周波 数 に よ 
り , 小型 イン ダク タ の 使用 を 可能 と し , 低 
リプ ル で 16V まで の 入力 電圧 で 動作 
高 精度 CVCC バッ テリ 充電 を 行い , 充電 
過程 を コン トロ ー ル する 複数 の 充電 ステ ー 
タス 出力 , プ リ チ ャ ー ジ , 電池 検出 , 低 電 
圧 再 充電 機能 , お よび 充電 終了 動作 を 提供 . 
・ ス タン ドア ロン 動作 お よび シス テム 制御 
動作 の 各 バ ー ジ ョ ン を 供給 . 
・LED ま た は ホス ト ・ プ ロ セ ッ サ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス 用 の 複数 の ステ ー タ ス 出 力 を 用 意 
・ 絶 対 最大 入力 耐圧 は 20V. 
人 価格 : S2.1G 1.000 個 時 ) 


較 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 
URL : http://www. 二 .co.jp/pic/ 
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リリ ー ス 係 
( 編集 部 ) 


N 回 W 還 EID 町 C 牟 5 


@ UHF RFID チッ プ 


XRA00 


・RFID リ ー ダ か ら 発信 され , 付属 の 小型 アン 
テ ナ で 受信 され る 電磁 波 の エネ ル ギ で 動作 . 
・ 近 傍 型 デ バイ ス に 分 類 さ れ , リー ダ か ら 最 
大 10m 離れ た 地点 か ら の 読み 取り が 可能 . 
・UHTF 技術 は , 902~ 928MHX 米国 ), お よび 
866~ 868MH& 欧州 ) の 2 通り の 帯域 に 対応 . 

・ 不 揮発 性 メモ リ の 搭載 に より , サプライ ・ 
チェ ー ン で の タグ 貼り 付け 時 に プロ グラ ミ 
ング し て , 個別 アイ テム ご と に 所 定 の コー 

ド の 入力 や デー タ の 更新 が 可能 . 

・128 ビ ッ ト ・ メ モリ は 8 ブロ ッ ク に 分 割 さ 
れ , 先頭 の ブロ ッ ク に は EPC 標準 に 基 づ 
く 16 ビ ッ ト の 巡回 冗長 検 CRC) デ ー タ , 
中 央 の 6 ブロ ッ ク に は 実際 に 使用 され る 
96 ビ ッ ト の 製品 コー ド が 格納 され る . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 絶 5000,.000 個 時 ) 


田 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


@ リ アル タイ ム 画 像 入力 ボー ド 


FDM-PCI 4TS 


・TV フ フォー マット , ノン TV フォ ー マ ッ ト 
の モノ クロ ・ ア ナ ロ グ CCD カ メラ か ら の 
画像 取り 込み に 対応 . 

・ ド ライ バ , キャ プチ ャ ・ ソ フト , SDK を 
標準 で 添付 . 

・ 新 EIAJ 準拠 び カメ ラ 用 12 ピン ・ コ ネ ク 
タ 」 か ら , CCD カ メラ へ の 電源 供給 が 可能 . 
・ 電 源 ボ ックス が 不要 と な り , 配線 の 引き 
回 し が 簡素 化 さ れる . 

・ ト リガ の 入出 力 機能 を 装備 し て いる の で , 
各種 セン サ な どの 計測 機器 か ら 出 力 さ れ 
る 信号 に 合わ せ て , 目的 と する 瞬間 の 画 
像 を 確実 に 取り 込め る . 

・1 台 の PC で 複数 枚 の ボー ド を 同時 に 搭載 
する こと が 可能 . 

人 @ 価 格 : 間 34400 


チャ ー ジ ・ ポ ンプ IC 


TPS60230 


・ イ ンダ クタ が 不要 で , 白色 LED 搭載 の カ 
ラー・ デ ィ ス プレ イ ・ バ ッ ク ラ イト ・ ア プ 
リケーション の 電源 に 最適 . 

・3mm 角 の パッ ケージ で 87% の 変換 効率 を 
提供 し , 最高 5 個 の 白色 LED を 最大 25mA/ 
個 の 定 電流 で 駆動 し , 総合 出力 電流 125mA 
を 出力 可能 . 

・1MHz の スイ ッ チ ング 周波 数 に より , 容量 が 
1 以 F 以下 の 小型 コン デン サ の 使用 が 可能 . 

・ 各 LED の 輝度 レベ ル は 2 個 の イネ ー ブ ル 人 入 
力 を 使用 し , 3 段階 の 電流 調 光 あ る い は 
PWM 調 光 に よっ て 調整 が 可能 . 

・ 動 作 入力 電圧 範囲 は , 2.7~ 6.5V. 

・ ソ フト ・ ス ター ト 機能 を 内 蔵 し , 突入 電流 
を 制限 . 

・ 入 力 リ プル お よび EMI 電磁 幅 射 ) が 低い . 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : S1.5R 1,000 個 時 ) 


田 日 本 テー キ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 
URL : http://www.ti.co.jp/pic/ 


@ Linux ボー ド 


Armadillo-9 


・Linux に 対応 し た ,「 ARM9」CPU ボー ド . 

・ プ ロ セ ッ サ と し て 「 EP9315【 シー ラス ロ 
ジッ ク 社 ) を 搭載 する こと で , 処理 能力 を 
従来 品 の 3 倍 以上 に 高速 化 . 

・ ビ デオ 出力 機能 と USB イ ンタ ー フ ェ ー ス 

・ ビ デオ 出力 機能 に より , 画面 付き の シス 
テム 端末 な どの シス テム 構築 が 可能 . 

・USB イ ンタ ー フ ェ ー ス へ の 対応 に より , 市 場 
に 流通 する USB 機器 を 使用 し た 拡張 が 可能 . 

・ メ モリ の 倍増 , ハー ド ディ スク ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス の 搭載 , 浮動 小数 点 演算 機能 を 強化 . 

・ シ ステ ム ・ ク ロッ ク は , CPU コア ・ ク ロッ 
ク が 200MHz, バス ・ ク ロッ ク が 100MHz. 

・ メ モリ は SDRAM 64M バイ ト , フラ ッ 
シュ ・ メ モリ 8M バ イト を 搭載 . 

・10Base-T/100Base-T の Ethernet を サポ ー ト . 

・RS-232-C シリ アル ・ ポ ー ト を 2 チャ ネル 
搭載 . 

人 価格 : * 銘 7.25 量産 向け モデ ル ) 

50.00G 開発 者 向け モデ ル ) 


男 (株 ) フォ トロ ン 
TEL : 03-3238-2106 FAX : 03-3238-2109 
E-mail : image@photron.co.jp 
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画 (株 ) アッ トマ ー ク テク ノ 
TEL : 011-890-6551 FAX : 011-890-6552 
E-malil : info@atmark-techno.com 


@ シ ョ ッ ト キ ー・ バ リア ・ ダ イオ ー ド 一 一 一 


PicoSBD シリ ー ズ 


・ 独 自 の ECSP 1608-4 外 除 1.6X 0.8X 
0.6mm) に 搭載 し , 定格 電流 /-1A を 実現 . 

・ 超 低 抵抗 材料 を 用 い , 不純 物 プ ロフ ァ イ 
ル の 最適 化 を 図り , 従来 品 と 比較 し て VF 
を 約 30% 低 減 . 

・ 低 VF タ イプ , 低 VI タ イプ の 2 種類 の 特性 
タイ プ を 用 意 し , 用 途 に 応じ た 選択 が 可能 . 

・ 環 境 面 に 配慮 し , 完全 鉛 フリ ー に 対応 . 

・ 裏 面 端子 2 ピン を 四 つ に 分 割 し た 2 ピン -4 
パッ ド で , 実装 時 の 傾き や 浮き を 防止 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 0 


画 三 洋 電機 (株 ) 
TEL : 0276-61-8055 FAX : 0276-61-8854 


@ 組 み 込 み 用 メイ ン ・ ボ ー ド 


HPU7100eMe 
シリ ー ズ 

・CPU に Pentum M を 搭載 し , 200X 200mm 
の 小型 サイ ズ に PC の 機能 を 凝縮 . 

・ 電 解 コ ン デ ン サ を 基板 上 か ら な くし , 寿命 
部 品 の 経年 変化 に よる 故障 を 防止 . 

・ 信 頼 性 の 高い ECC 付き メモ リ の 使用 が 可能 . 

・ 各 種 の 専用 RAL 機能 を 搭載 し て いる た め , 
異常 発生 時 に も その 影響 を 最小 限 に 抑え 
ら れる. 

・ 大 型 シ リン ダ 電 池 を 採用 し , 部 品 交換 の 
手間 を 軽減 . 

・ コ ネ ク タ 変 更 や BIOS 変更 な どの , 各種 
スタ マイ ズ に も 対応 . 

人 価格: 下記 へ 問い 合わ せ 


較 菊 原 電気 (株 ) 
TEL : 052-936-4051 
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@ ボ ー ド ・ 


NS9750 ボー ド ・ 


ソリ ュー ショ ン 


ノン リョ ミョン ション 

・ ア ッ ト マー ク テ ク ノ 社 と 共同 開発 し た , 32 
ビッ ト ・ ネ ットワーク ・ プ ロ セ ッ サ の 
Linux 搭載 ボー ド ・ ソ リュ ーション . 
・ARM9 コ ア と し て 性 能 の 高い ARM926EJ - 
S」 を 採用 . 
・200MHz の 処理 能力 を 持ち , 8KAK バ イト の 

令 / デ ー タ ・ キ ャ ッシュ を 搭載 し , MMU 
を サポ ー 
・DSP 命令 拡張 , Java アク セラ レー タ に 加 
え , PCI, Ethernet。 USE ホス ト / デ バイ 
ス ), LCD コ ント ロー ラ , シリ アル ・ イ ン 
ター フェ ー ス を ワン チッ プ 化 . 
・ 開 発 キ ッ ト に は Linux の ソー ス ・ コード を 
含め た 開発 環境 を 用 意 . 
・ 高 速 転送 可能 な 100Base-TX の LAN イン 
ター フェ ー ス を 搭載 . 
・CardBus スロ ッ ト を 標準 搭載 する こと で , 
広い バス 帯域 を 必要 と する IEEE802.11a/ 


@ デ ィ ジ タル IO ユニ ッ ト 
LANIO シリ ー ズ 


・PC か ら 10/100Base-TX の LAN ネッ ト 
ワー ク 経由 で , 遠隔 地 の デ ィ ジ タル 人 入出 力 
信号 を 監視 , 制御 可能 

・ 必 要 な 入出 力点 数 に 応じ て , 4 モデ ル か ら 

選択 可能 

試運転 作業 や メン テ ナ ン ス に 配慮 し た 入出 

力 表示 LED と 着脱 式 端子 台 を 装備 . 

・LAN イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 に XPor《 ラン ト 
ロニ クス 社 製 ) を 内 蔵 . 

・10/100Base-TX に 対応 し て お り , TCP/P, 
UDP/IP, ARP, HTTP な どの ネッ トワ ー 
ク ・ プ ロト コル を サポ ー ト . 

・PC か ら 簡単 な 制御 コマ ンド を 送る こと で , 
入出 力 の 制御 が 可能 

・ 入 力 信号 の 変化 で , 事前 登録 し た メー ル ・ 
アド レス に E メ ー ル を 自動 送信 可能 

@ 価 格 : \39900 


人 @ 信 号 発生 器 


PSG-D シリ ー ズ マイ クロ 波 ・ 
ミリ 波 信号 発生 器 
・ ベ クト ル 3 


変調 信号 発生 を , 44GHz まで 拡 
大 する こと に 成功 し た 信号 発生 器 . 

・K ん Ka 帯 を 使用 し MP FWA な どの ベ 
クト ル 変 調 信号 を , アッ プ コ ン バ ー タ な どの 
機器 を 使用 する こ IA , 出力 を 可能 に する . 

・ 最 大 周波 数 レン ジ を , 最大 67GHz に 拡大 

・ サ ポー ト する すべ て の 周波 数 レン ジ に お 
いて , 高 水準 の 信号 出力 パワ ー と 位相 雑 
音 特性 を 実現 . 

・ ベ クト ル 変 調 モ デル に , 「 広帯域 変調 オプ 
ショ ン 」 を 追加 する こと で , 1GHz まで の 
超 広 帯域 1Q 変調 を 可能 に する . 

・ 同 社 の ミリ 波 モ ジュ ー ル と の 併用 に より 
70~ 110GHz の 信号 出力 が 可能 . 

人 価格 : 200000 一 


( CW ア ナ ロ グ 変調 モデ ル ) 


調 モ デル ) 


\7,500000 ズ て ベク ト ル 変 


11g の 無線 LAN 対応 が 可能 . に 人 
・ ス トレ ー ジ と し て 使用 で きる , コン パク に か 4 
ト ・ フ ラッ シュ の スロ ッ ト を 装備 . に 
信 価 格 : 9800G 開発 キッ ト ) 
ぐ ミ . / ぐ ミ / / 
弄 ネ ッ ト シ リコ ン ジャ パン (株 ) 較 (株 ) ライ ン アイ 画 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 


TEL : 03-5428-0261 FAX : 03-5428-0262 


@ ス イッ チ ・ モ ジュ ー ル 


NI PXI-2532 


・ 最 大 512 ク ロス ポイ ント の マト リク ス ・ 
スイ ッ チ ング が 可能 な , 高速 マト リク 
ス ・ ス イッ チ ・ モ ジュ ー ル . 

・] 台 の PXI シャーシ に 最大 4X 217@ 1 ワ 
イヤ ) マ トリ クス を 構築 する こと が 可能 

・ ス イッ チ 管 理 リ フト ウェア で ある 「 NI Switch 
Executive」 と 組み 合わ せ て 使用 する こと に 
より , チャ ネル 数 の 少な い 高 周波 数 プロ ト 
タイ プ 特 性 試験 か ら , チャ ネル 数 の 多い 高 
スル ー プ ッ ト 評価 試験 や 製造 試験 に 至る ま 
で , 幅広 い ア プリ ケー ショ ン に 対応 可能 . 

・ 汎 用 的 な リー ド ・ リ レー・ ス イッ チ の 2 倍 
以上 の 速 さ の 2.000 サ イク ル /s の 高速 ス 
イッ チン グ を 達成 し て お り , タク ト 時 間 短 
縮 を 実現 . 

人 価格 : 662000 


TEL : 075-693-0161 FAX : 075-693-0163 


@ JTAG ダウ ン ロ ー ダ 


JTAG BLAZER 


・ 専 用 の ハー ド ウェ ア で 構成 され た , 小型 
の JTAG ダウンロ ー ダ . 

・FPGA/CPLD 用 コン フィ グレ ーション ・ 
デー タ を , 最大 約 12.5Mbps で ダウ ン ロ ー 
ド す る こと が 可能 

・]10Base-T/100Base-TX に 対応 し て いる た 
め , パラ レル ・ ケ ー ブ ル や USB ケー ブル に 
よる ダウ ン ロ ー ド と 異な り , ケー ブル 長 に 
よる 制限 を 受け ず , ネッ ト ワー ク に 接続 し 
て いる 遠隔 PC か ら の ダウ ン ロ ー ド が 可能 

・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ デ ー タ の 保存 が 

で , 保存 され た デー タ は , PC を 使用 

する こと な く ボ タン 操作 だ け で ダウ ン 
ロー ド 可能 

・ 信 号 電圧 は 2.5~ 5V で , 幅広 い デ バイ ス 
に 利用 可能 

@ 価 格 : \37.800 


TEL : 0120-421-345 


@⑱ オ ンチ ッ プ ・ デ バッ ギン グ ・ エ ミュ レー タ 


E8 エミ ュ レ ー タ 


・R8C/Tiny シリ ー ズ 向け オン チッ プ ・ デ バッ 
キン グ ・ エ ミュ レー タ . 

・「 R8C/14」,「 R8C/15」,「 R8C/16」, 
「 R8C/17」 グ ルー プ の マイ コン と の 通信 は 
1 本 の 信号 線 だ け で 行い , ユー ザ ・ シ ステ 
ム で は 使用 し ない ピン を 利用 . 

・ 実 際 の 動作 に 近い 状態 で シス テム ・ デ バッ 
グ を 行え , デバ ッ グ 用 に 占有 する ピン 数 を 
削減 し た こと で , デバ ッ グ を 考慮 し た シス 
テム 設計 へ の 制約 事項 を 軽減 

・ 外 形 サ イズ は 97X 65X 22mm で , ホス 
ト ・ コ ンピュータ は Windows 対応 PC が 可 
能 で あり , バス ・ パ ワー ド の USB で 接続. 
人 @ 価 格 : 2500 


アー 


還 日 本 ナシ ヨナ ルイ ンス ツル メン ツ (株 ) 
TEL : 0120-527196 FAX : 03-5472-2977 


E-mail : salesjapan@ni.com 
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幣 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊 島 
FAX :( 03)5395-2127, E-mail : 


田 (株 ) アッ トマ ー ク テク ノ 
TEL : 011-890-6551 FAX : 011-890-6552 
E-mail : info@atmark-techno.com 


mrngnew8@CdDuD . Co . ]p 


リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14.2 Interface 編集 部 ニュ ー ス ・ 


圏 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
FAX : 03-3270-3277 
E-mall : csc@renesas.com 
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リリ ー ス 係 
( 編集 部 ) 


N 還 W 還 ID 町 C 牟 5 


⑯ ネ ットワーク ・ ア ナラ イザ 
N5230A オプ ショ ン 240 


N5230A オプ ショ ン 245 


・4s/ ポ イン ト の 測定 速度 を 実現 . 

・ 無 線 機器 に お ける 実 使用 時 を 想定 し , 内 部 
回 路 の 歪み を 把握 する た め に , デバ イス へ 
の 大 パワ ー 印 加 , デバ イス か ら の 大 パワ ー 
受信 を 可能 に し つつ , フル ポー ト 校正 に 
より 測定 確度 を 犠牲 に し ない 拡張 可能 テス 
ト セッ ト を , 4 ポー ト ・ ネ ットワーク ・ ア 
ナラ イザ と し て 搭載 . 

・ デ ィ ジ タイ ザ を 含む レシ ー バ を 改良 する こ 
と で , 最高 速 で の 測定 に お いて も 0.009 
dBrms の トレ ー ス ・ ノ イズ を 実現 . 

・ 測 定 ダ イナ ミッ ク ・ レ ンジ は , 132dR 代表 
値 : 10MHz ~ 4GHz) お よび 115dR 代表 
値 : 15GHz ~ 20GHz). 

人 @ 価 格 : \/980.000 一 


本 了 臣 
9 9。=$ 


人 @ 無 線 モ デム 装置 


VDM-1220F 


・ 特 定 小 電力 無線 局 標準 規格 に 準拠 し た , 
1200MHz 帯 デー タ 伝送 用 の 組み 込み 型 無 
線 モ デム 装置 . 

・ チ ャ ネル 自動 選択 機能 を 有 し て お り , ほか 
の 端末 が 通信 中 で も 自動 的 に 空い て いる 
チャ ネル に 切り 替え て 混信 を 防止 . 

・ 通 信 チ ャ ネル と し て , 20 チ ャ ネル の デー 
タ ・ チ ャ ネル , 1 チャ ネル の 制御 チャ ネル 
が 使用 可能 . 

・ 送 信 デ ー タ を 一 つの パケ ッ ト と し て , 1 回 
の 送信 で 相手 局 に 送信 . 

・ 入 出力 イン ター フェ ー ス は , RS-232-C に 
準拠 し , CMOS シリ アル の 端末 に 接続 可能 . 

・ 通 信 速 度 は , 2400/48009600/19200/38400 
bps の いずれ か か ら 選択 可能 . 

・ 秘 話 性 と し て 3 桁 の キー・ コ ー ド を 設定 で 
きる た め , キー・ コ ー ド が 一 致し た モデ ム 
間 の み の デ ー タ 伝送 が 可能 . 

人 @ 価 格 : オー プン 


較 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-421-345 


人 @ 高 集積 化 マ ル チ チ ャ ネル CODEC 


WM8777-CODEC 


・ 高 機能 4 チャ ネル の ディ ジタル ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス ・ ト ラン シー バ S/DIF) を 備え た 
高 性 能 8 チャ ネル DAC と 2 チャ ネル ADC 
を 内 蔵 . 

5.1 ア ナ ロ グ 入力 お よび ディ ジタル 再生 ソー 
ス の 両方 に 対す る バス ・ マ ネー ジメント , 
ステ レオ ・ ミ キサ , トー ン & ボ リュ ー ム ・ 
コン ト ロー ル 機 能 を チッ プ 内 に 内 蔵 
補助 オー ディ オ ・ イン ター フェ ー ス を 備え 
CODEC オ ー デ ィ オ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス か 
ら 独立 し て S/PDIF イ ンタ ー フ ェ ー ス の 実 
行 が 可能 . 

八 つ の DAC チャ ネル それ ぞ れ に マス タ ・ 
ボリ ュー ム ・ コ ント ロー ル が あり , ゲイ 
ン ・ レ ンジ は , 十 20dB 一 - 100dB ま で 
1dB ステ ッ プ で 制御 可能 . 

サン プリ ング ・ レ ー ト の 範囲 は 8kHz ー 
192kHz で , 内 蔵 ス テレ オ ・ ヘ ッ ド ホン ・ 
アン プ に は ソー ス ・ セ レク タ を 内 蔵 

@ サ ンプ ル 価 格 : S7.34 10,000 個 ) 


較 ウ ォ ル フ ソ ン ・ マ イク ロ エ レ クト ロニ ク 
ス ・ ピ ー エ ル シ ー 社 
TEL : 03-5328-1400 FAX : 03-5328-1403 
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較 (株 ) スタ ンダ ー ド 
TEL : 03-3719-2231 


人 開発 キッ ト 


CY4632 


・ ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー 社 と 共同 開発 の 
WirelessUSB LS キー ボー ド / マ ウス ・ リ 
ファ レン ス 開 発 キ ッ ト . 

・WirelessUSB 光学 マウ ス が 付属 し て お り , 
4ms 未満 と 短い 遅延 時 間 と 滑ら か な カー ソ 
ル 動 作 を 実現 . 

・WirelessUSB 千 渉 排除 テク ノロ ジ を 使用 
し て いる た め , 過密 な 2.4GHz 環境 で も 
キー ボー ド 入力 が 確実 に 感知 され る マル チ 
メデ ィ ア ・ キ ー ボ ー ト が 付属 . 

・ 小 型 の フォ ー ム ・ フ ァ ク タ ・ ド ング ル は , 
WirelessUSB チ ッ プ と 低速 USB enCoRe 
コン ト ロー ラ を 組み 合わ せ た も の で , USB 
プラ グ & プ レイ 動作 が 可能 で , カス タム ・ 
ソフ トウ ェ ア ・ ド ライ バ は 不要 . 

・ シ ステ ム ・ ト レイ か ら バ ッ テ リ ・ パワ ー/ 
信号 強度 イン ジ ケ ー タ , NUM, SCROLL, 
CAPS LOCK を 表示 で きる た め , 専用 LED 
を 設け る 必要 の な い ユ ー テ ィ リ ティ ・ ソ フ 
ト ウェ ア を 付属 . 

人 @ 価 格 : S199 


田 日 本 サイ プレ ス (株 ) 
TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371-1955 


人 @ SIP 専用 セキ ュ リ ティ 装置 


Applico SIP 


ファ イア ウォ ー ル 


・SIP の ヘッ ダ を 完全 に チェ ッ ク す る こと が 
で きる た め , SIP の NAT 越え を 実現 し , 
RTP パケ ッ ト が 使用 する ポー ト を 理解 し , 
制御 する こと が 可能 . 

・TLS 暗号 に 対応 し て いる た め , SIP の 暗号 
通信 を 実現 . 

・SIP URI, MIME セキ ュ リ ティ 機能 に より , 
どの アプ リケーション 利用 を 許可 する か な 
ど , コン テン ツ ・ レ ベル で の セキ ュ リ ティ 
を 確保 . 

・ 既 存 の ファ イア ウォ ー ル と 連携 し て 使用 で 
きる た め , 資産 の 有効 利用 が 可能 . 

・DMZ ポー ト に 接続 し て 使用 する こと が で き 
る た め , ネッ トワ ー ク 構成 の 変更 が 不要 . 

・ プ ロキ シ 機 能 に より , 外部 の SIP サー バ と 
の 連携 が 可能 . 

・SIP レ ジス トラ , SIP Proxy 機能 を も つ . 

念 予定 価格 : や 80000 


画 (株 ) アズ ジェ ント 
TEL : 03-5643-2561 FAX : 03-5643-257 1 
E-mall : info@asgent.co.jp 


プラ ッ ト ホ ー ム ・ ソ フト ウェ ア 


RSA BSAFFE SSL-C 


・ 暗 号 化 エ ンジ ン に FIPS 140-2 認 定 を 取得 し 
て いる 暗号 化 モ ジュ ー ル を 包含 する , SSL 
機能 組み 込み の ツー ル . 

・ 各 種 プ ラッ ト ホー ム , OS に 最適 化 さ れ て 
お り , 高 水準 の API を 提供 . 

・ イ ンタ ーネット に 接続 可能 な 携帯 電話 や 
PDA, カー ナビ , キオ スク 端末 , POS, 
パー キン グ ・ ゲ ー ト な どの 組み 込み デバ イ 
ス , お よび ルー タ な ど を ビジ ネス 活用 する 
た め の プ ラッ ト ホー ム で ある 「 NetConscious 
Ver.1.1」 の 暗号 化 通信 機能 の 実装 に 採用 . 

・ ラ イセ ン シ を 利用 する こと で , 各種 の 技術 
標準 に 準拠 し た 製品 を 短期 間 で 開発 で き , 
知 的 財産 , 所 有 権 な どの 法 的 安全 を 確保 で 
きる . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


固 RSA セキ ュ リ ティ (株 ) 
TEL : 03-5222-5210 
E-mail : info-j@rsasecurity.com 
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人 @ ARM 用 組み 込み 向け ワー クベ ンチ ーー 一 一 


IAR Embedded Workbench 


for ARM 4.11A 


・C99 機 能 と し て , イン ライ ン ・ キ ー ワ ー ド , 
同一 つの スコープ 内 で の 宣言 文 と 命令 文 の 混 


@ ソ フト ウェ ア ・ ツ ー ル 


自動 車 用 ソフ ト ウェア 開 発 を 目的 と し た , 
言語 で の プロ グラ ム 作 成 時 の 記述 ガイ ド 


合 , for ル ー プ の 初期 化 式 内 で の 宣言 文 を 可 
能 と し た . 

・CMX Tiny お よび RTOS プラ グイ ン を 製品 
に 同 梱 

・Macraigor USBdemon JTAG イン ター 
フェ ー ス を サポ ー ト . 

・ ジ ェ ネ リッ ク ・ フ ラッ シュ ・ ロ ー ダ 機能 
改善 し , カス タム ・ フ ラッ シュ ・ ロ ー ダ の 
開発 が 容易 . 

・ ア ナ ロ グ デバ イセ ズ , フィ リッ プス の いく 
つか の フラ ッシュ ・ ロ ー ダ を 追加 . 

・ ア ナ ロ グ デバ イセ ズ , アト メル , シー ラス 
ロジ ッ ク , フリ ー ス ケー ル ・ セ ミコ ンダ ク 
タ , フィ リッ プス の いく つか の 1 の レジ ス 
タ 定 義 ファ イル を 追加 . 

・ 製 品 の ライ セン ス 管 理 シ ステ ム は , パラ レ 
ル ・ ポ ー ト ・ ド ング ル に 加え , USB ド ング 
ル を 正式 に サポ ー ト . 

候 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


ライ ン MISRA C ル ー ル 」 に 基づい て , C 言 
語 の ソー ス ・ コ ー ド 記述 を 自動 的 に 検査 . 
・「 M32R」,「 M32C」,「 M16C」 に 加え , 

「 SuperH」 お よび H8」 に 対応 . 

・ 気 づき に くい 記述 ミス や プロ グラ ム 実 行 
時 に 予期 し な い 動 作 を 引き 起こ す 記述 ミ 
ス な どの 検出 が 可能 . 

・C コ ン パ イラ に 追加 し , 作成 中 の プロ グラ 
ム の コン パイ ル 時 に ルー ル ・ チ ェ ッ ク を 
指定 する こと で , 検査 を 自動 的 に 行い , 
問題 と な る 記述 箇所 の 結果 を 出力 . 

・ ス ピー ディ な 自動 検索 と 手軽 に 修正 や 確認 
が 可能 で ある こと か ら , ソフ ト ウェア 開発 
の 前 工程 段階 で バグ を 早期 対策 で きる . 

人 @ 価 格 : 導 80.000 


較 IAR シス テム ズ (株 ) 
URL : http://www.iarsyS.CO.jp/ 


人 @ FPGA 開発 キッ ト 


Spartan-3 


Starter Kit 


・20 万 ゲー ト の Spartan-3 Platform FPGA で 
ある , XC3S200 を ベー ス と し た 開発 環境 を 
提供 . 

・XC3S200 FPGA, コン フィ グレ ーション 用 
PROM お よび 1M バイ ト SRAM を 搭載 し た 
開発 ボー ド . 

・RS-232-C, VGA お よび PS ポー ト | の お 
よび イン ター フェ ー ス の セッ ト . 

・JTAG プロ グラ ミン グ ・ ケ ー ブ ル お よび ユ 
ニ バ ー サ ル 電 源 を サポ ー ト . 

・ISE Foundation お よび WebPACK デザ イ 
ン ・ ソ フト ウェ ア を 提供 . 

・ プ ログ ラマ ブル ・ ロ ジッ ク ・ ガ イド お よび 
Spartan-3 リ ソー ス CD 付き . 

人 @ 価 格 : S99 


較 ザ イリ ンク ス (株 ) 
TEL : 03-5321-7740 FAX : 03-5321-7762 
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宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 


男 (株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 
TEL : 03-5201-5022 


@ 数 学 ラ イブ ラリ 

イン テル マス ・ カ ー ネ ル ・ 

ライ ブラ リ 7.0/ イ ン テ ル クラ スタ ・ 

マス ・ カ ー ネ ル ・ ラ イブ ラリ 7.0 

・ マ ス ・ カ ー ネ ル ・ ラ イブ ラリ は , 工学 , 科 
学 , 金融 系 アプ リケーション 向 け に , 高度 
に 最適 化 さ れ た スレ ッ ド ・ セ ー フ な 数 学 関 
数 群 を 提供 し , Windows 版 と Linux 版 を 用 意 . 

・ ク ラス タ ・ マ ス ・ カ ー ネ ル ・ ラ イブ ラリ に 
は , マス ・ カ ー ネ ル ・ ラ イブ ラリ の 数 学 関 
数 に 加え て , Linux クラ スタ 対応 の 
ScnLAPACK が 含ま れる . 

・ マ ス ・ カ ー ネ ル ・ ラ イブ ラリ に は , 線形 代 
数 BLAS, LAPACK, DSS), 離散 フー リエ 
変換 DFT), PARDISO 直接 法 ス パー スソ 
ル バ , ベク トル ・ マ ス ・ ラ イブ ラリ ( VML), 
ベク トル ・ ス タテ ィ ス ティ カル ・ ラ イブ ラ 
リ ( VSL) 乱数 ジェ ネ レ ー タ が 含ま れる . 

・ イ ン テ ル 社 の Pentium 4, Xeon, Itanium 
2 の 各 プ ロ セ ッ サ に 対し て 最適 化 . 

@ 価 格 : 衝 9400 
( イン テル マス ・ カ ー ネ ル ・ ラ イブ ラリ 7.0) 
\36.540 
( イン テル クラ スタ ・ マ ス ・ カ ー ネ ル ・ 
ライ ブラ リ 7.0) 


念 IPv4/IPvV6 デュ アル ・ ス タッ ク 


PrCONNECT/Dual 


・IPv4/IPv6 の 二 つ の ホス ト ・ ア ドレ ス を 持 
ち , 両 プ ロト コル に 対応 可能 な 組み 込み 機 
器 の 開発 が 可能 . 

・ 各 種 プ ロト コル を 標準 で 提供 . 

・IPv6 ば ITRON TCP』P API 仕様 」 を 拡張 し 
た 独自 API を 提供 . 

・ IPv4 の API は ,「 PrCONNECT2」 と 互換 性 
を 持っ て いる た め , アプ リケーション の 移 
行 を スム ー ス に 行え る . 

・ ド ライ バ 依 存 部 ば PrCONNECT2」 と 互換 
性 を 持っ て いる た め ,「 PrCONNECT2」 用 
の ドラ イ バ を ほとん ど 変 更 す る こと な く 使 
用 可能 . 

< コン フィ グレ ーション 時 の 機能 選択 スイ ッ 
チ に より , 必要 十分 な コー ド ・ サ イズ まで 
縮小 可能 . 

・ IPv4 動作 に お いて , IEEE802.11b ド ライ バ , 
Web サ ー バ PrHTTPD」, メー ル ・ ク ライ 
アン ト 用 ライ ブラ リ 「 PrMAIL」 と 合わ せ て 
使用 する こと が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 イ ー ソ ル (株 ) 
TEL : 03-5302-1360 FAX : 03-5302-1361 
E-amil : cp-inq@esol.co.jp 


信 自 動車 用 リア ル タ イ ム OS 


RTA プロ ダク ト 
・ フ ァ ミ リ 


・ ソ フト ウェ ア 開 発 期間 の 短縮 や コス ト の 削 
減 を 実現 する , OSEKWDX 準拠 の 自動 車 用 
リア ル タ イ ム OS. 

RTA-OSEK は, タイ ミン グ ・ パ フォ ー マ ン 
ス 解 析 ツ ー ル ( RTA-OSEK Planner), OSEK 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ バム ( RTA-OSEK 
Component) お よび コン フィ グレ ーション を 
行う ツー ル ( RTA-OSEK Builder) で 構成 . 
OSEK 規格 の すべ て の 適合 クラ ス を 提供 し , 
MISRA C に 準拠 . アプ リケーション の リア 
ル タ イ ム 性 を 設計 段階 で 正確 に チェ ッ ク で 
き , 多種 の マイ コン に 対応 . 

RTA-TRACE は , 自動 車 肛 プ リケーション 
の 評価 や デバ ッ グ を サポ ー ト する , 分 散り 
アル タイ ム ・ ト レー ス 環 境 で , 複雑 な アプ 
リケーション の 挙動 を グラ フィ カル に 表示 
する こと で , デバ ッ グ 作業 を 効率 化 . 内 部 
OS イベ ント を 容易 に 把握 する こと で , アプ 
リケーション の 信頼 性 が 向上 . シス テム や 
モジ ュー ル を 検証 する た め の 詳 細 な 統計 解 
析 機 能 を サポ ー ト し , 多種 OS に 対応 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 エ クセ ル ソ フ ト (株 ) 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mall : xlsoftkk@xlsoft.com 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14.2 Interface 編集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnewsecqpub . co. Jp 


田 イ ー タ ス (株 ) 
TEL : 045-222-0900 
E-mail : sales@etas.co.jp 
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( 編集 部 ) 


PORTABLE POWER CONEERENCE & EXPO 

Argent Hotel, San Francisco, CA, USA 

IDG 

htp : / / www . portab] epoweroconfFerenoe . Com/ 
11ve/30/ 


912-14 


9721-23 Wescon 
Anaheim Convention Center, Anaheim, CA. USA 
IEEE 


hEtp : / / www . wescon . Com/ 


MobiCom 2004 

Loews Philadelphia Hotel, Philadelphia, PA, USA 

ACM SIGMOBILE 

http : / /Www . 81gmobi 1e . org/mobicom/2004/ 


9/26-1071 


10/4-8 PCB Design Conferences East 
Expo Center of New Hampshire, Manchester, NH, USA 
UP Media Group 


ht て tp : / / www .pcbeast . com/ 


TECHXNY 2004 

Jacob K. Javits Convention Center、 New York, NY、 USA 
CMP Media 

htp : / / www . techxxny . oom/ 


1075-7 


10713-16 electronicAsia 2004 
Hong Kong Convention & Exhibition Centre, Hong Kong, China 
Hong Kong Trade Development Councl 


http : / /www . e1eotroniocas1a . Com/ 


国内 イベ ント 


2004 分 析 展 

幕張 メッ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 

( 社 ) 日 本 分 析 機 器 工業 会 

Http : / / www . ]a1ma . or . ]p/ show/1ndex .htm 


第 6 回 自動 認識 総合 

東京 ビッ グ サ イト ( 東京 都 江 東 区 有明 ) 
( 社 ) 日 本 自動 認識 シス テム 協会 

http : / / www . autEo1d- expo . com/ 


971-3 


9/15-17 


A&V フェ スタ 2004 

パシ フィ コ 横 演 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) 
( 社 ) 日 本 オー ディ オ 協 会 

Http : / /www . as - aud1o.or .]p/ 


9/22-25 


東京 ゲー ムシ ヨウ 2004 

幕張 メッ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 

( 社 ) コ ンピュータ エン ター テイ メン ト 協会 
http : / /tgs . cesa . or . ]p/ 


9724-26 


9/29-9730 LinuxWorld C&D/Tokyo 2004 
新宿 NS ビ ル ( 東京 都 新宿 区 西新 宿 ) 
IDG ジ ャ パン 


http : / /www . 1dg . co . ]p/ expo/ 1wo/ 


CEATEC JAPAN 

幕張 メッ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 

日 本 エレ クト ロニ クス ショ ー 協 会 

http : / / home . esa . or . ]p/]p/ exhibitions/ 
ceaeoc/ 


1075-9 


第 7 回 関西 機械 要素 技術 展 プ 設計 製造 ソリ リュ ーション 展 
イン テッ クス 大 阪 大 阪 府 大 阪 市 住之江 区 ) 

リー ド - エグ ジ ビ シ ョ ン ・ ジ ャ パン ( 株 ) 

http : / / www .mtech-kangsa1 . ]p/ 

http : / / www . dms - kansa1 . ]p/ 


10/13-1S 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 
日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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Il N F ORMAT O N 
海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
[ 海外 イベ ント 池 当 汗 セ ] 
977-11 TTU TELECOM ASIA 2004 各 ボ ポッド ピジョン セミ ナー 
Busan Exhibition 和 Convention Center, Busan, Korea 開催 日 時 : 8 月 31 団 火 ) / 横 浜 , 9 月 2 国 木 ) / 名 古屋 , 9 月 3 還 金 ) / 大 阪 
ITU TELECOM 開催 場所  : 横浜 情報 文化 セン ター( 神奈 川 県 横浜 市 ), 名 古屋 安保 ホー ル 
http : / /www . 1tu. int/ASTA2004/ 中 大 阪 千 時 ライ フサ イエ ンス セン ター-( 大 阪 
無料 


受講 料 
問い 合わ せ 先 : (6 株 ) リン クス ボッ ドロ ピジョン セミ 
htb : / /www . 11nx . ]p/ robo -Y/ 
GPL/LGPL セミ ナー 
開催 日 時  : 9 月 2 団 木 )~3 氏 金 ) 
開催 場所 :( UE 時 大 阪 営業 所 大 阪 府 大 阪 市 川 区 宮原 ) 


講 料 000 円 
章 い 合 わ せ 先 : ( 宙 イ 当 人 た emall : seminar@emb1it .co.]p 
http: / /www. emb1it.co. ]p/event gplsem.htm1 
PC 実習 !!VB. NET で 学ぶ オブ ジェ ク ト 指向 プロ グラ ミン グ 人 入門 
開催 日 時  : 9 月 9 氏 ST 金 ) 
開催 場所 | NIS ナー ルー ム ( 東京 都 新宿 区 高田 馬場 ) 


受講 料 900 円 税込 ) 
問い 合わ せ 先 : 2 リ サー チ ・ セ ンタ ー, 玉 03) 52726071, FAX 03) 52726345 
hb : / / Www . 8 エ o- ] . com/ sem1nar no/24/24 196.hEm 
UML モデ リン グ 人 入門 UML モデ リン グ 技 能 認 定 試験 L1 レベ ル 準 拠 
開催 日 時 : 9 月 9 慰 木 )~ 10 多 金 ) 
開催 場所 : 大 阪 ト 人 200 ム ( 大 阪 府 豊中 市 ) 


受講 料 : 42000 円 税込 
問い 合わ せ 先 : ( 株 オー ジス 総研 , 8 03) 54404771, email: tnfo_otceogis-ri.co.jp 


PD: / /www .og18-r1 .cO. Jp/otc/trainind/ ndex . htm1 


上 よる は じ め て の Li Linux プロ グラ ミン グ 


ー 担 当 , 柱 045) 9790731 


開催 日 時  : 9 月 9 木 )~-10 区 木 ) 
開催 場 所  : エイ チア イ 太 修 家 東 京都 上 区 東山) 


講 料 : 92000 円 税込 。 テキ スト 代 を 含む ) 
問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 柱 03) 37198155, FAX 03) 5773.8661 
IEGDj//HGDE hioorp.co. Jp/seminar/1inux/c1inux.asp 


シミ ュ レ ー タ 環境 構築 テク ニカ ルト レー ニン パ 中 級 ) 


開催 日 時  : 9 月 10 金 ) 
開催 場所  : ガイ オ ・ テ クノ ロジ ー 日 本 橋 事 業 所 セミ ナー ルー ム ( 東京 都 中 
2 央 区 日 本 橋 ) 

受講 料 無料 

問い 合わ せ 先 : ガイ オ ・ テ クノ ロジ - 株 ), e-mail : seminaregaio.co.]p 
ht て D : / / www . dao . Co. Jp/ event /regu1ar semtnar .htm1 

Linux P ス レッ ド プ ログ ラミ ング 

開催 日 時  : 9 月 13 団 月 ) 

開催 場所 夫 チア イ 研 修 室 東京 都 目 黒 区 東山 ) 

受講 料 0 テキ スト 代 を 含む ) 


料 49000 
問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 樺 03) 37198155, FAX 03) 5773.8661 
httD : 0 hi oorp . Co . ]p/ sem1nar/11nux/ 


posix Ehread . a8p 
< ISO14764 に 基づく ー ソ フト ウェ ア 保守 の 問題 解決 と その 取り 組み 法 
開催 日 時  : 9 月 14 団 火 ) 


開催 場所 : 0 ナー ルー ム ( 東京 都 新宿 区 高田 馬場 ) 


受講 料 皿 税込 
問い 合わ せ 先 : ( 交 ソ フト ・ り サー チ ・ セッター, 可 03) 2726071, FAX 09 5272696 
MM / /Www . Sro-] . com/seminar no/24/24 211.htm 
て 短 納 期 ・ 高 品質 ソフ ト ウェ ア 開 発 の た め の 一 
テス ト EC に 
開催 日 時  : 4 団 火 )~ 15 団 水 ) 
開催 場所 | SRC セ S ナー ルー バ ( 東京 都 新宿 区 高田 馬場 


受講 料 800 円 税込 ) 
問い 合わ せ 先 : (人 72 ト リ サー チ ・ センター, 禄 03) 52726071, FAX 03) 52726345 
hb : / /Www . 8 エ o- ] . com/seminar no/24/24 214 .htm 
S ョ | レ 王 タフ ァ ミリ 科 険 コー gz 鈴 蛋 還 呈 多 ) 


開催 日 時  : 9 月 17 ) 

開催 場所  : ガイ オ ・ テ クノ ロジ ー 日 本 橋 事 業 所 セミ ナー ルー ム ( 東京 都 中 
央 区 日 本 橋 ) 

受講 料 : 無料 


問い 合わ せ 先 : ガイ オ ・ テ クノ ロジ -( 株 ), email : seminaregaio.co.}p 
http: / /icp .hicorp . Co. ]p/ seminar/11nux/c11nuxgu1 . ap 

最 先端 の ソフ トウ ェ ア テ スト 

ー 基 礎 か ら 最 先端 , AS3 効率 的 方 法 まで 一 

開催 日 時  : 9 月 17 選 3 

ri 8 g 呈 オーム ビル 東 東京 都 千 代田 区 神田 錦町 ) 

問い 合わ せ 先 : ( 午 ) ト トリ ケッ プス , < 03) 3294.2547, FAX 03) 3293-5831 
htp : / /www . catnet . ne .]p/trioeps/ sem/040917a.htm 

VC++&Win32API 2 2 IN ログ ジミ シク の / 

開催 日 時  : 9 月 27 月) 。 

開催 場所 ae 3 だ 3( 研修 室 東京 の AN 

: 49000 円 税込 。 テキ スト 代 を 含む ) 

凍 い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イ チア イ ICP 事業 部 , 補 0 9798 FAX 03) 57738661 

httD: //1op・ hicorD . Co . ]p/ gem1nar/c-vo/Yo_mu1ti .a8p 


ー 移 動 通 信 の た め の ー デ ィ ジ タ NAS 門 


開催 日 時 : 9 月 27 団 月 )~ 28 
開催 場所 0 人 東京 者 千代 田 区 神田 負 町 ) E 
受講 料 : 25 円 税込 /1 口 , 1 口 で 1 社 3 名 まで 受講 可 ) 


問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ト リ ケ ッ プ ス , 03) 32942547, FAX 08) 3293.5831 
htp : / /www . catnet .ne. ]p/trioeps/sem/c040927b.htm 


DSP の 基礎 技術 
開催 日 時  : 9 月 30 慰 木 ) こ 10 月 1 区 金 ) 
開催 場所 1 0 館 東京 都 寺 代田 区 神田 ) 


625 円 税込 /1 口 , 1 口 で 1 社 3 名 まで 受講 可 ) 
間 い る わ せ 先 : ( WS トリ ケッ プス , 祥 03) 3294-2547, FAXX 03) 3293-5831 
hp : / /www . catnet .ne. ]p/trioeps/sem/c040930b.htm 
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InterfacCG 
へ の 声 


004 年 8 月 号 特 集 
「 新 世代 TRON アー キテ クチ ャ 
T-Engine 誕生 」 に 関し て 


じ TRON アー キテ クチ ャ に 関す る 関心 が | 
あっ た の で , 今回 の 特集 は よかっ た で す . ! 
職場 で は TRON の 経験 者 が 活躍 し て い 

ます . | 
以前 の 号 で 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 特集 が | 
あっ た の で , 次 は 認識 。 学習 に 対す る 技術 | 
を 特集 し て くだ さい . (万 年 失業 家 ) | 


⑨TIP パケ ッ ト の 隙間 か ら 

⑩ プ ログ ラミ ング の 要 (第 14 回 ) 

やり直し の た め の 信号 数 学 (第 26 回 , 最終 回 ) 

⑫Appendix1 ルネ サス マイ コン 搭載 T- 

Engine の ライ ン ナ ッ プ 

⑬ 開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 (第 26 回 ) 

⑭ シ ニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 参 拾 弐 拾 段 ) 

⑮ フ リー ソフ トウ ェ ア 竹 底 活用 講座 (第 16 回 ) 

⑯ TECHNO-FRONTTER 2004 

⑰ ハ ッ カ ー の 常識 的 見 聞録 

⑱ Networld + Interop 2004 Las Vegas 

⑲ Engineering Life in Silhicon Valley 

組み込み プロ グラ ミン グ ・ ノ ウ ハ ウ 人 入門 
(第 17 回 ) 

⑳C++ に よる DSP オブ ジェ クト 指向 プロ グ 
ラミ ング (第 6 回 ) 

② Tn-terGiga No.33 

@) Appendix2 ARM9 を 2 個 搭 載 し た マル チ 
CPU T-EPngine 


ガン 2 須 店 の 結果 目 | 


興味 の あっ た 記事 
(2004 年 8 月 号 で 実施 ) 


① プ ロロ ー グ リア ル タ イ ム OS の 現状 
② 第 1 章 T-Engine の 思想 
③ 第 3 章 リ アル タイ ム OS T-Kernel の 詳細 
④ 第 2 章 TEngine ハー ドウ ェ ア の 概要 
⑤ 第 7 章 T-Kernel と Linunx の ハイ ブリ ッ ド 
環境 に よる T-Linux の 実装 
⑥ 第 5 章 T-Engine の ミド ルウ ェ ア 
⑦ 第 6 章 Windows CE と T-Kernel の 協調 動 
作 の 原理 
⑧ 第 4 章 TEngine 開発 キッ ト と Teacube 


の 


か 


特集 『 新 世代 TRON アー キテ ク 
チャ T-Engine 誕生 』 に つい て の 
アン ケー ト の 結果 


Q1 TRON 系 OS を 使っ て 開発 を 行っ た こと 
が あり ます か ? 

① は い , 今 現在 使っ て 開発 を 行っ て いる (0%) 

② は い , 以前 使っ た こと が ある (25%) 

いい を (75%) 


Q2 T-Engine に 期待 する こと は 何で すか ? 
(複数 回 答 可 ) 

① ミ ドル ウェ ア の 流通 (30%) 

② 統 一 され た 開発 プラ テッ ト ホ ー ム の 普及 (30%) 


ーー 


ら 


③ 製 品 に 転用 で きる プラ ッ ト ホ ー ム (25%) 

(《④T-Kernel に より 大 規模 開発 が 可能 に な る 
こと (15%) 

⑤ そ の 他 (0%) 


Q3 T-Engine に 関連 し た 内 容 で , どん な 記 
事 を 希望 し ます か ? (複数 回 答 可 ) 
①T-Engine ハー ドウ ェ ア を 使っ た 開発 事例 

(40%) 
(デバ イス ・ ド ライ バ の 作成 (30%) 
③T-Kernel を 用 いた アプ リケーション 開発 
(30%) 
④ そ の 他 (0%) 


( 商 閉 プレゼ ント 人 


人 応募 方 法 : 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 
必要 事項 を 記入 の うえ , 2004 年 月 
30 日 (必着 ) まで に ご 応募 くだ さい . な 


お 当選 者 の 発表 は 発送 を も っ て か えさ せ 
て いた だ きま す . 
(1) CD ケー ス (1 名) 
Altera 社 


支 一 口 に “USB" と いっ て も , 現在 で は その 応用 範囲 は 多岐 に わた り ま 
す . USB が 登場 し た 頃 は , USB の ホス ト は PC 向け チッ プ セ ッ ト や 
PCI ベー ス の ホス ト ・ コ ント ロー ラ だ け で , [USB 機器 の 開発 ] と いえ 
ば USB ター ゲッ ト , つま り PC の 周辺 機器 開発 を 指し て いた 時 代 も あ 
し か し 現在 で は , USB ホス ト 機 能 を も っ た 組み 込み 機器 


まま: し だ 。 
や , 自身 が ター ゲッ ト に も ホス ト に も な る 機器 な よど, さま ざま な 場面 
で 使わ れる よう に な り ま し た . 

式 USB ター ゲッ ト 機 器 は , 仕様 的 に も 比較 的 簡単 で あや る こと か ら , 
OS を 採用 せ ず , USB コン トロ ー ラ を 直接 制御 する プロ グラ ム を いき 
な り 書 き 始 め て も , 完成 まで も っ て いく こと は 上 難しく な いで し ょ う . 
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し か し ホス ト 機 能 を 実装 する と な る と , いき な り 敷 居 は 高く な り ま す . 
支 組み 込み 機器 で あれ ば , 仕様 と し て は じ め か ら 「 ハ ブ 非 対応 ],「 〇 
〇 社 製 USB キー ボー ド の み 対 応 ] と いっ た よう に , 対応 機器 を 限定 す 
る 方 法 も ある の で し ょ う が , や は り 利 用 する 側 か ら す れ ば , 「 ハ ブ 対 
応 ], [各社 HTD 標準 キー ボー ド & マ ウス 対応 ], 「 標 準 マス スト レー ジ 
対応 ] な ど を 期待 / 要 求 す る で し ょ う . 

支 ホス ト / タ ー ゲ ッ ト 両 方 の 機能 を 内 蔵 し た デバ イス で 行く の か , On- 
The-Go デュ アル ・ ロ ー ル ・ デ バイ ス で 行く の か , USB 機器 を 設計 す 
る と き に , どん な デバ イス を 採用 する か は 重要 な 問題 で す . 今回 の 特 
集 が デバ イス 決定 の 際 に 参考 に な れ ば と 思い ます . 
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2004 年 11 月 号 は 
9 月 25 日 発売 で す 


@ ア テ ネ ・ オ リン ピッ ク が 開幕 し た . 
警備 予算 は 10 億 ユー ロ ( 約 1360 億 
円 ) 超 だ と いう . 対 テ ロ 対 策 の た め の 


も っ と も 重要 な の は ,「 何 を 計測 し た い の か 」 を は っ きり と 認識 し , 正 
確 に 数 値 を 収集 する こと で ある . その た め に は , 測 ろ うと し て いる 対 


全 Y2) さ ん と 同じ く , 
て し まい まし た ! 
在 B 級 映画 マニ ア の 間 で 話題 


セン サ で 捕らえ た デー タ は , その まま A-D 変換 し て 使え る こと の 象 を 十分 に 
ほう が 少な く , 得 ら れ た デー タ を 目的 に あわ せ て 抽出 し て 計算 し , ば な ら な い . 
的 に 沿っ た 形式 へ と 加工 し な けれ ば な ら な い . そし て 数 値 を 計算 す 
る 際 に は , 有効 数 字 の 考え 方 や 誤差 の 補正 な ど が 必要 に な っ て くる . に 目的 の た め に 利用 し て いく 


紹介 する . 


@⑯ よ く 利 用 する 鉄道 の 路線 に , 一 部 
2 隊 建 て の 車両 が 登場 . 2 階 建て 車両 
は 2 階 部 分 に 人 気 が 集 まり が ち だ が , 


懸賞 に 当たっ 
当たっ た の は , 現 
B 騰 中 


費用 だ . し か し どの よう な 最新 装備 の 作品 いか レス ラー」 の 監督 と 出演 実は 1 階 の ほう が 楽し い . 座る と ホー 
を も っ て し て も 自爆 テロ の よう な も 者 直筆 サイ ン 入 り パ ン フ レッ ト .「 無 ム の 高 さ と 目線 が 同じ な の で , 歩い 
の か ら 安全 で いる の は 容易 で は な い . 我 」 の 西村 修 は 好き な レス ラー な の て いく 人 の 脚 や 靴 , こび りつ いた 汚 


条約 や 国際 法 を 踏み に じ っ て 戦争 を で , 直筆 の サイ ン に は 感動 . サイ ン い ガ ム が 間近 に !! 走行 中 は 線路 や す 
始め た 強国 が い ば る . い ば る か ら , い を 前 に マン トラ を 唱え て 結 呈 中 入 … れ 違 う 電車 の 車輪 な ん か が 迫っ て 来 
つま で も 平和 が 訪れ な い . ( 槽 ) は と て も で き な い けど . ( =IO) て , ちょ っ と スリ リン グ だ . ( も み ) 
人 @ こ の 時 期 は 筆者 の 会 社 が 夏休み に 入 介 な ぜ プ ログ ラマ は ド キュ メン ト を 書 @ ぶ に 懸賞 が 当たり まし た ! いま 
る の で 大 変 で す . 最悪 , 校正 期間 と 重 か な い の か . それ は 面倒 だ か ら で あ まで 地道 に 応募 し て いた の で す が , な 
な る 場合 は , 失 洛 本店 僚 衣 05 宅 り , どう せ 書 いて も プロ グラ ム の 変更 か な か 当たら ないし, も う 応 募 す る の 
に 送る こと も … さら に 時 間 が な いと に 追従 で き な い こと が 目 に 見 えて いる も めん どう だ か ら 止 め よ うと も 思っ て 
き は FAX で ・ かじ: 自宅 に は FAX か ら だ . 解決 策 と し て は , プロ グラ ム いた ん で す が , 諦め か けた ら 当たる な 


が な い 場 合 む ! そん と きゃ 何ら か の 方 


中 に ド キュ メン ト を 埋め 込む , Wiki な 


ん て , な ん だ か 笑っ ちゃ いま す . で 


法 で 電子 ファ イル 化 …. し まい に ゃ ス ど で ド キュ メン ト 書き の コス ト を 下げ も , いっ た い ど の くら い の 倍 率 か ら 勝 
キャ ナ 取 り 込み で 巨大 な 画像 ファ イル る な ど が 考え られ る が , も っ と 画 期 的 ち 残 っ が ? ) ん で し ょ う . ちょ っ と 
を メー ル で 送り つけ …( や :)  ( M) な 方 法 は な い の だ ろう か … ( み ) 知り た いで す . ( Y2) 


技術 者 の た め の デ ー タ 計測 
し | ーー | ー 三 
am 訪 
計測 / 精 度 / 有 効 数 字 / 補 正 / 補 間 / 蓄 積 / セ ン シ ン グ / シ ステ ム 設 計 


理解 し , 余計 な 数 値 を 拾っ て し まわ な いよ うに し な けれ 


次 号 の 特集 で は , デー タ の 収集 方 法 , そし て 得 ら れ た デー タ を いか 


の か , その 点 に 焦点 を あて , 解説 を 行 


う . そし て 実際 に 稼動 し て いる デー タ 計測 シス テム の 考え 方 と 概要 を 


人 @ 1 歳 の 子供 が 新幹線 チャ チャ 」 と 
いう 言葉 を 連発 する . 何と も 可愛 い 
響き で ある . 新幹線 の 絵柄 の 水筒 の 
こと で 中 に は お 茶 が 入っ て いる の だ . 
の ど が 乾く と 寝 て いる 時 に 急 に 起き 


て 泣き な が ら 叫ぶ の だ . 夜中 に 起こ 
され る の は た ま ら な くつ らい が , 愛 ら 
し い 言 葉 の 響き に 思わ ず に っ こり だ . 

( ちゃ ん ) 


人 @ 先 日 田舎 に 遊び に 行っ た 折 , つい 
つい 夕方 まで 半袖 で うろ つい て いた 
ら , 腕 に 小さ な 黒い 虫 が . 気づい た 時 
に は も う 遅く , 5 か 所 ほど ブ ヨ に 噛ま 
れ て いま し た . 翌日 か ら も の すご いか 
ゆみ に 一 週間 の た うち まわ り , すっ か 
り 田舎 暮らし に 慣れ て 免疫 の つい た 家 


族 を 横目 に , 都会 暮らし の も ろ さ を 実 
感 し た 夏 で し た . ( だ ) 
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較 読者 の 広場 
本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ 


キ で お 寄せ く ださい. 読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 
呈 い た し ます . な お , 掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 
させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く 
だ さい , 
田 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 宏 自宅 / 勤 務 先 ) を 明 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1- 2 枚 に 
まとめ で | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル 
で お 送り いた だ いて も 結構 で す 送り 先 は supportinter 
@cqpub . co . jp まで ). 追っ て 採 和 耕 を お 知ら せい た し ま 
す . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 
し ます . 
画 本 革 掲 載 記 事 に つい て の ご は 
こ は 著 作 権 が あり , 示さ れ て いる 技術 に 
灯 有 析 が 電 富 きれ で いる 枯 下 の りき し た が っ 
て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 
で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 , プ ログ ラム な ど を 利 


用 し て 生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 権 者 、s 入 金 方 法 
は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 
書籍 , 雑 
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と を を 禁じ ます . ジ 数 
田 コ ピー・ サ ービス の ご 案内 e 宛 て 先 
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